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Resumo 
No que diz respeito à operação da rede de Média Tensão (MT), os equipamentos designados 
por Órgãos de Corte de Rede (OCR) apresentam um papel fundamental. A sua utilização permite 
a realização remota de manobras, bem como o isolamento de linhas em que tenha ocorrido um 
defeito. Todas estas funções permitem aumentar a qualidade de serviço de fornecimento de 
energia elétrica a todos os clientes. 
Devido ao aumento do número de OCR que ocorreu nas últimas décadas, a empresa 
responsável pela exploração da rede de distribuição de MT começou a perceber a importância 
que a manutenção destes ativos apresenta na qualidade de serviço. Para além disto, com o 
aumento do número de equipamentos instalados, os custos de manutenção começam a ser cada 
vez mais significativos. Sendo assim, a empresa tem consciência da importância da manutenção 
e cada vez mais procura otimizar a relação custo/benéfico da função de manutenção. 
A metodologia Reliability Centered Maintenance II (RCM II) permite determinar os planos 
de manutenção mais adequados para cada equipamento ou sistema, tentando minimizar o custo 
de manutenção e aumentar a operacionalidade do equipamento. Posto isto, o objetivo desta 
dissertação visa aplicar a metodologia aos OCR instalados na rede aérea de MT, de forma a 
obter um plano de manutenção e realizar a comparação com o plano de manutenção atual da 
empresa. 
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Abstract 
As regards the operation of the medium voltage grid, the devices designated by Órgãos de 
Corte de Rede (OCR) have a key role. Its use allows the realization of remotely maneuvers, as 
well as the isolation lines in which a defect has occurred. All these functions allow to increase 
the quality of electricity supply service to all customers. 
Due to the increased OCR number that occurred in recent decades, the company 
responsible for operating the medium voltage distribution grid began to realize the importance 
of the maintenance of this equipment has on the quality of electricity supply service. In 
addition, with the increase in the number of installed equipment maintenance costs are 
becoming increasingly significant. Thus, the company is aware of the importance of 
maintaining and increasingly seeks to optimize the cost / benefit of the maintenance function.  
Reliability Centered Maintenance II methodology allow to determine the most appropriate 
maintenance plans for each equipment or system, trying to minimize the cost of maintaining 
and enhancing the operation of the equipment. The goal of this thesis aims to apply the 
methodology to OCR installed in aerial medium voltage grid, in order to obtain a maintenance 
plan and carry out compared with the current maintenance plan company. 
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Capítulo 1  
Introdução 
O trabalho desenvolvido nesta dissertação tem como tema principal a aplicação da 
metodologia Reliability Centered Maintenance II (RCM II), aos Órgãos de Corte de Rede Aérea 
de Média Tensão, da responsabilidade da empresa EDP Distribuição. A dissertação foi 
desenvolvida no Departamento de Manutenção de Redes – Porto (MNRD - PRT) da Direção de 
Manutenção (DMN). 
O capítulo 1 apresenta a motivação e os objetivos do trabalho. São também apresentados 
os possíveis benefícios da aplicação da metodologia RCM II. No final do capítulo é apresentada 
a estrutura da dissertação. 
1.1 - Motivação e Objetivos 
Os Órgãos de Corte de Rede Telecomandados têm um papel fundamental na fiabilidade das 
redes de distribuição. A sua possibilidade de controlo à distância permite que qualquer 
reconfiguração de rede seja elaborada de uma forma mais rápida, visto que não é necessário a 
deslocação de uma equipa ao terreno para realizar a manobra manualmente. Para além desta 
vantagem, os Órgãos de Corte de Rede possuem automatismos que permitem isolar troços de 
linha, nos quais existe a presença de um defeito. Esta função permite aumentar a qualidade 
de serviço que é prestado a todos os consumidores ligados à rede de distribuição. 
Com o avanço da tecnologia e com a elevada exigência na qualidade de serviço que cada 
vez mais é solicitada, o número de Órgãos de Corte de Rede sofreu um grande aumento, que 
permitiu responder às exigências nos padrões da qualidade de serviço. Contudo, o aumento do 
número de ativos na rede requer uma especial atenção à sua gestão e manutenção, de modo a 
que todos funcionem com elevados padrões eficácia e eficiência. 
A manutenção dos ativos presentes na rede tornou-se uma das principais prioridades da 
empresa responsável pela exploração da rede de distribuição. Existe a consciência que cada 
vez mais as avarias dos equipamentos afetam a segurança das pessoas, colocam em risco o 
meio ambiente e condicionam a continuidade e a qualidade de serviço de fornecimento de 
energia a todos os clientes. Para além destas preocupações, as avarias que ocorrem nos 
equipamentos geram interrupções de serviço que conduzem a energia não fornecida, que 
implica um custo para a empresa para além das sanções económicas que são aplicadas. 
 2 Introdução 
 
Um dos objetivos da dissertação é analisar a evolução temporal dos Órgãos de Corte de 
Rede (OCR). Será realizada uma análise aos equipamentos presentes da rede aérea de 
distribuição de Média Tensão (MT). Essa análise consiste em descrever a constituição dos OCR, 
as suas principais funções, e quais as diferenças entre cada tipo de equipamento instalado. 
Desta forma pretende-se reunir a informação sobre estes equipamentos. Outro objetivo da 
dissertação é compreender e aplicar a metodologia RCM II aos OCR instalados na rede aérea de 
MT, de forma a reduzir os custos de manutenção destes equipamentos e melhorar a sua 
operação. Será essencial a análise realizada aos OCR, de forma a ser possível determinar, de 
forma clara, quais as suas funções e as suas características de funcionamento, que 
posteriormente serão necessárias para a aplicação da metodologia RCM II.  
1.2 - Possíveis Benefícios da Aplicação da Metodologia Reliability 
Centered Maintenance II. 
A metodologia RCM II permite estabelecer planos de manutenção adequados a um dado 
equipamento ou sistema, visto que são estudadas as funções, falhas, causas das falhas e os seus 
efeitos. O estudo de toda esta informação permite definir técnicas de manutenção proativas 
ou reativas, tendo como base nessa decisão as consequências das falhas, os índices de 
fiabilidade que são calculados através dos registos históricos existentes, e também os custos 
de manutenção associados. 
Com a aplicação da metodologia RCM II pode ser possível aumentar a disponibilidade dos 
equipamentos, uma vez que as técnicas de manutenção proativas são atribuídas de forma 
prioritária aos equipamentos que sejam mais críticos para o sistema. Pode também ser possível 
reduzir os custos de manutenção de equipamentos em que já se utilizem técnicas de 
manutenção proativas, uma vez que esta metodologia permite efetuar o cálculo da periocidade 
das técnicas consoante os índices de fiabilidade do equipamento. 
1.3 - Estrutura do Dissertação 
A dissertação encontra-se dividia em seis capítulos. O primeiro capítulo tem como objetivo 
apresentar a motivação, objetivos e ainda possíveis benefícios que possam advir da aplicação 
da metodologia. É ainda apresentada a estrutura do documento, onde é realizada uma 
descrição sobre os assuntos a abordar em cada capítulo. 
No segundo capítulo é elaborada uma análise à evolução do telecomando na rede de Média 
Tensão em Portugal. São analisadas as vantagens da Automação e Telecomando presente na 
rede de MT. O Telecomando da rede aérea e da rede subterrânea será analisado com ênfase 
na evolução da tecnologia utilizada. É também analisada a comunicação do OCR com o Centro 
de Comando (CC). Após esta análise, será apresentada a evolução dos pontos telecomandados 
na rede de distribuição de MT bem como a evolução dos indicadores da qualidade de serviço 
da rede de MT. No final do capítulo é efetuado um resumo. 
No capítulo três será apresentada a análise realizada aos OCR instalados na rede aérea de 
MT. Numa primeira instância são analisados os equipamentos de manobra que pertencem aos 
OCR. Após essa análise, são apresentados todos os constituintes de um OCR, bem como quais 
as sinalizações e medidas que um OCR deve disponibilizar. De seguida são analisados todos os 
tipos de OCR existentes na rede aérea de MT, onde são descritas as suas características e as 
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suas principais funções. É apresentada também uma comparação entre todos os equipamentos, 
no que diz respeito às características de funcionamento e funções principais. No fim do capítulo 
é apresentado um resumo. 
O capítulo 4 consiste na revisão da literatura da metodologia RCM II. É realizada a descrição 
da metodologia bem como todos os sete passos essenciais para a sua aplicação. São também 
descritas todas as técnicas que são utilizadas na metodologia RCM II, bem como quais os 
indicadores necessários para a atribuição das técnicas de manutenção. Por fim, é apresentado 
um resumo do capítulo. 
O capítulo cinco consiste na apresentação dos resultados obtidos através da aplicação da 
metodologia RCM II aos OCR presentes na rede aérea de MT. É apresentada a estrutura do 
sistema a analisar, bem como todos os passos de aplicação da metodologia. Após apresentados 
os resultados, é realizada uma análise aos resultados obtidos. Para as técnicas de manutenção 
proativas são apresentados os cálculos para a determinação da periocidade das técnicas. No 
final do capítulo é apresentado um resumo. 
Por último, o capítulo seis apresenta as principais conclusões do trabalho realizado, bem 
como as limitações e dificuldades encontradas. São também apresentadas sugestões para 
possíveis trabalhos futuros. 
  
 4 Introdução 
 
 
 
  
 
Capítulo 2  
A evolução do Telecomando na Rede de 
Média Tensão em Portugal 
As primeiras redes elétricas de distribuição apresentavam um número restrito de clientes. 
Estas redes eram de pequenas dimensões, sendo que não apresentavam grandes preocupações 
no que diz respeito à segurança, qualidade de serviço e fiabilidade. Devido ao seu reduzido 
tamanho e número de clientes, as primeiras redes elétricas funcionavam como redes isoladas. 
Com o avançar da indústria, tecnologia e com o aumento do número de clientes, as redes 
elétricas tiveram de seguir essa evolução. Foi necessário a realização de investimentos para 
aumentar as infraestruturas necessárias para o fornecimento de energia a todos os clientes, 
com elevados padrões de segurança e qualidade de serviço. 
Uma das soluções para o aumento da qualidade de serviço diz respeito à inclusão de Órgãos 
de Corte de Rede (OCR) telecomandados na rede de distribuição de Média Tensão (MT). Neste 
capítulo será descrita a evolução que tem ocorrido ao nível do telecomando nas redes aéreas 
e subterrâneas de MT, tanto a nível de equipamentos instalados, comunicação utilizada entre 
os equipamentos e o Centro de Comando, bem como a evolução do número de pontos 
telecomandados que foram instalados na rede nos últimos anos. De forma a perceber qual o 
impacto na qualidade de serviço, que a introdução do telecomando apresenta, será também, 
realizada uma análise aos indicadores da qualidade de serviço.  
2.1 - Automação e Telecomando da Rede de Média Tensão  
Á medida que as redes de distribuição de energia foram evoluindo, devido aos avanços 
tecnológicos e ao aumento do numero de clientes, o fornecimento de energia elétrica passou 
a ser realizado com padrões de qualidade mais elevados, devido às exigências de uma sociedade 
cada vez mais desenvolvida [1]- 
O grande desafio na distribuição de energia elétrica reside na necessidade de proporcionar 
uma elevada fiabilidade no fornecimento de energia. Atendendo a este aspeto, sempre que 
existe um defeito na rede que provoque o disparo do disjuntor, e consequente retirada de 
serviço do troço de linha afetado, o objetivo da Operadora da Rede de Distribuição (ORD) é 
repor o serviço o mais rapidamente possível, minimizando assim o tempo de interrupção. 
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Desta forma, foram inicializadas políticas de investimento em equipamentos com a 
capacidade de serem telecomandados. Esta política de investimento encontra-se associada a 
uma inequívoca melhoria da qualidade de serviço prestada a todos os clientes e ao aumento da 
eficiência de meios disponíveis para a gestão da rede. Torna-se necessário conhecer, quer os 
equipamentos quer os automatismos, que permitem potenciar o telecomando e automação da 
rede. Em particular, a automação é um dos fatores decisivos para a obtenção da melhoria de 
qualidade de serviço, visando diminuir o tempo de resposta perante avarias. 
A Figura 2.1 pretende ilustrar qual a influência da automação na rede, no que diz respeito 
ao tempo de resposta perante avarias. 
 
Figura 2.1 - Tempo de resposta perante avarias [2] 
A redução do tempo de resposta perante avarias proporciona uma melhoria na qualidade 
de serviço. Para além da redução do tempo de reposição de serviço, a automação dos 
equipamentos permite também diminuir o número de clientes afetados, uma vez que é possível 
isolar apenas o troço de linha que foi afetado pelo defeito. 
Para além da melhoria da qualidade de serviço, a introdução de automação na rede de 
distribuição permite à ORD ter benefícios económicos, uma vez que se consegue diminuir a 
Energia Não Distribuída (END), assim como os custos resultantes das deslocações das equipas 
técnicas ao terreno para realizarem as manobras ao equipamento. 
2.2 - O Telecomando na Rede Aérea de Média Tensão 
A inserção de OCR telecomandados na rede aérea de MT, remonta ao final da década de 80 
com o natural objetivo de poder flexibilizar a sua exploração, quer em situação de avaria quer 
em manobras programadas [1]. 
Os primeiros equipamentos instalados foram os Interruptores Auto-Religadores (IAR) que 
não possuíam telecomando sendo apenas manobrados localmente. Na altura da instalação 
destes equipamentos não existiam sistemas de suporte de comunicações, para que esses órgãos 
pudessem ser telecomandados pelos Centros de Comando (CC).  
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Para que estes equipamentos, já instalados, pudessem ser utilizados na “nova” rede de MT 
telecomandada, foram instalados armários de controlo junto a cada um dos IAR, passando assim 
estes a serem denominados Interruptores Auto-Religadores Telecomandados (IART). 
Através deste procedimento, estes equipamentos passaram a ser incluídos na estrutura da 
rede de Telecomando de Média Tensão (TCMT) como unidades telecomandadas. Os armários de 
comando instalados comunicavam apenas por via rádio e as bases de dados locais eram 
programadas com o sistema operativo em MS-DOS puro.  
Os Órgãos de Corte de Rede do tipo 1 (OCR1) surgiram com a especificação da vara de 
manobra para poderem seccionar troços de linha. No entanto essa função nunca foi utilizada 
por o equipamento não garantir um corte visível. Para além de ser mais lento de manobrar, 
apresentava também uma grande desvantagem de não possuir automatismos, o que 
condicionava a utilização deste equipamento a um simples interruptor telecomando. Para 
resolução deste problema surgiu o Órgão de Corte de Rede do tipo 2 (OCR2) que apresenta uma 
maior velocidade de manobra e a capacidade de possuir automatismos. 
Posteriormente, e com o objetivo de incluir a função de proteção nos OCR, apareceu o 
Órgão de Corte de Rede do tipo 3 (OCR3). Com a função de proteção, serão as próprias unidades 
a gerir a rede e isolar o troço avariado antes da proteção instalada na subestação (localizada a 
montante do troço com avaria) atuar. 
As características de todos estes equipamentos serão abordadas de forma mais detalhada 
no capítulo 3 
2.3 - O Telecomando da Rede Subterrânea de Média Tensão  
O telecomando da rede subterrânea de MT é uma solução que se baseia em celas 
monitorizadas que permitem a execução de manobras remotas de abertura e fecho. A utilização 
deste tipo de celas monitorizadas, permite fazer uma reconfiguração de rede podendo isolar 
um troço de um cabo com avaria, ou até mesmo, quando necessário, equilibrar cargas na rede 
de MT. Com esta solução é possível fazer a reposição do serviço na ocorrência de uma avaria, 
de forma mais rápida e eficaz, fazendo com que o cliente fique o menos tempo possível sem 
energia.  
No seguimento do projeto InovGrid, e com a implementação, em 2010, da Inovcity em 
Évora, começaram a ser instalados os Distribution Transformer Controller (DTC) em Postos de 
Transformação (PT) subterrâneos e em cabine. O DTC é um equipamento que se instala no 
posto de transformação MT/BT para fazer a gestão dos eventuais alarmes do transformador de 
potência e da rede de Baixa Tensão (BT) associada, incluindo a gestão das EDP Boxes (EB) dessa 
rede. O DTC tem assim funções de monitorização e controlo do PT, de análise de informação, 
reporte e atuação local, e de concentração da informação recolhida nas EB. Neste momento, 
nem todos os DTC instalados comunicam com as EB, sendo o objetivo principal o controlo do 
PT bem como a monotorização de dados relativos à rede MT e rede BT. O objetivo é 
futuramente capacitar os consumidores de EB capazes de comunicar com os DTC, de forma a 
transformar a rede BT numa rede inteligente. 
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2.4 - Comunicações entre o Centro de Comando e os Órgãos de 
Corte de Rede 
A introdução de Automação e Telecomando na rede de distribuição só é possível se 
existirem meios de comunicação que permitam a troca de informações entre os equipamentos 
telecomandados e o Centro de Comando (CC). Na altura em que surgiu o Telecomando (finais 
da década de 80) a ORD possuía uma rede de Rádio VHF que era utilizada paras comunicações 
internas. De forma a aproveitar esta infraestrutura, foram analisados meios de inserção para 
que os primeiros equipamentos telecomandados pudessem comunicar através da rede de Radio 
VHF já existente. 
A utilização da rede de Rádio VHF deu origem a alguns problemas visto que toda a fonia 
funcionava na mesma frequência, não permitindo assim comunicações em paralelo. Nessa 
situação a comunicação com os IAR não funcionava em tempo útil e na maior parte das vezes 
nem efetuavam os comandos. Como as manobras não eram efetuadas devido ao 
congestionamento do canal de comunicações, os CC reportavam estas anomalias e 
inconformidades da rede, não existindo segurança no estado da rede (órgãos abertos ou 
fechados). 
Estes problemas levaram a que a ORD implementasse um sistema com uma maior fiabilidade 
e segurança na operação dos equipamentos telecomandados. Numa primeira fase foi pensado 
em mudar o tipo de equipamentos a instalar na rede, mas conclui-se que esse processo não era 
economicamente viável, visto que era necessário fazer a substituição dos equipamentos já 
instalados. Sendo assim a solução passou por uma análise mais profunda, em que o seu principal 
objetivo era estruturar as vias de comunicação para um suporte mais eficaz e com mais 
segurança na sua utilização, podendo assim utilizar os equipamentos já instalados na rede. 
Os equipamentos já instalados na rede foram ajustados à nova estrutura da rede passando 
o seu comportamento a ser analisado de forma contínua, sendo feitos ajustes e correções 
sempre que necessário. Foi necessário implementar tempos corretos nos modem para que o 
problema do congestionamento do canal de comunicação fosse resolvido. Em todos os 
equipamentos foram implementadas novas frequências em toda a estrutura rádio de suporte 
ao TCMT. 
Resumidamente, em Portugal a comunicação entre os OCR e o CC é realizada a partir de 
uma rede sem fios. Esta prática possibilita que todos os dispositivos, incluindo os que estão 
localizados em zonas mais remotas, possam comunicar com o CC. A ORD utilizada dois tipos de 
comunicação sem fios [3, 4]: 
 
 Rádio VHF – Foi a primeira rede de comunicações utilizada pela ORD, que possui um 
canal privado para a realização de comunicações via Radio VHF. Este tipo de 
comunicação apresenta uma elevada fiabilidade, porém apresenta uma largura de 
banda reduzida, pelo que não permite a utilização simultânea do canal de 
comunicação. Esta tecnologia de comunicações permite a utilização do proctólogo 
PUR para codificar a informação. 
 GSM/GPRS – Comparativamente à tecnologia Radio VHF, apresenta uma maior 
largura de banda, possibilitando assim um maior número de comunicações em 
simultâneo. Para além disto, a sua área de cobertura é superior à área de cobertura 
da rede Radio VHF. Esta tecnologia de comunicação permite a utilização do 
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proctólogo PUR e do proctólogo de comunicações IEC 60870-5-104 para a codificar 
a informação. 
 
Devido à fiabilidade do sistema VHF, comprovada durante o temporal GONG de 2013, a EDP 
Distribuição tem continuado a fazer esforços para a manutenção deste sistema não existindo 
ainda uma definição sobre se o mesmo irá ser descontinuado ou substituído por um novo. 
A Figura 2.2 representa o esquema de ligação entre os OCR (rede aérea) e os PT 
telecomandados (rede subterrânea), com o CC.  
 
Figura 2.2 - Esquema de comunicação entre os OCR e o CC 
Todas as sinalizações e medidas disponibilizadas pelo OCR são enviadas para a Unidade 
Remota de Rede (URR), presente no armário de comando do OCR, e codificadas segundo o 
protocolo IEC 60870-5-104 [5] ou PUR (caso se utilize a rede GPRS. No caso da Rede Radio VHF, 
essa informação é codificada apenas segundo o protocolo PUR). Após essa codificação de 
informação, a URR comunica com o modem que se encarrega (através da utilização de uma 
antena) de enviar a informação para o sistema SCADA do CC. No caso das ordens de comando 
envias pelo CC, o procedimento é o mesmo mas realiza-se em sentido contrário.  
2.5 - Pontos Telecomandados na Rede de Distribuição de Média 
Tensão 
Em 2011 a ORD iniciou um projeto de investimento cujo objetivo principal consistia na 
contribuição para a melhoria da Qualidade de Serviço Técnica (QST) da Rede Nacional de 
Distribuição (RND). Esse projeto integra a instalação de OCR automatizados e telecomandados 
em linhas de MT, e também a monotorização e telecomando de PT. 
Com o alargamento do projeto InovGrid, está previsto que o telecomando de alguns PT 
seja realização com recurso a equipamentos DTC. Sendo assim, uma parte do investimento 
inicializado em 2011 passará pelo desenvolvimento do projeto InovGrid. 
Em relação ao número de pontos telecomandados na rede, os objetivos traçados em 2011 
foram [6]: 
 10 A evolução do Telecomando na Rede de Média Tensão em Portugal 
 
 Para rede aérea: 1 ponto telecomandado por 25 km, com pelo menos 1.5 pontos por 
saída MT. 
 Para a rede subterrânea: 1 ponto telecomandado por 3 MVA de potência instalada, com 
pelo menos 1.5 pontos por saída MT e reposição de serviço de pelo menos 50 % da carga 
por telecomando. 
A Figura 2.3 apresenta a evolução do número de equipamentos instalados na rede MT desde 
2008 até 2014: 
 
 
Figura 2.3 – Evolução anual do TCMT instalado. 
Através da informação apresentada na Figura 2.3, é possível concluir que, a partir do ano 
em que se iniciou um investimento mais acentuado no TCMT (2011), o número de equipamentos 
instalados duplicou o seu valor, até 2014. Até ao ano de 2011 foram instalados na rede 3.051 
pontos de telecomando (2.133 na rede aérea e 918 na rede subterrânea), sendo que no final 
de 2014 o número de pontos telecomandados atingiu as 6090 unidades (3344 na rede aérea e 
2746 na rede subterrânea). 
De 2011 a 2014 foram instalados 1163 equipamentos na rede aérea, e para o mesmo período 
foram instalados 1849 equipamentos na rede subterrânea. O grande aumento de pontos 
telecomandados, que se fez sentir na rede subterrânea, deve-se ao projeto InovGrid, com a 
instalação de DTC nos PT. 
A maior parte dos equipamentos instalados na rede aérea são denominados por Órgãos de 
Corte de Rede do tipo 2 (OCR2). Estes equipamentos possuem funções de telecomando que 
permitem isolar os defeitos, que possam ocorrer a jusante do equipamento, com recurso a 
automatismos que se encontram instalados no OCR2. 
Contudo, a crescente preocupação com a continuidade do fornecimento de energia, 
principalmente nas interrupções de curta duração, levou a ORD a procurar novas soluções 
tecnológicas para limitar esse impacto. Sendo assim, pretende-se introduzir um novo 
equipamento denominado por OCR3. Este equipamento, para além das funções já existentes 
no OCR2, inclui também funções de proteção e automatismos de religação e reconfiguração de 
rede programáveis. 
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A Tabela 2.1 representa uma descrição do número de equipamentos instalados em toda a 
RND até ao final do ano 2014. 
Tabela 2.1 - Descrição dos equipamentos instalados na RND até ao final do ano 2014 
Equipamento Unidades 
IAR 230 
IAT 258 
OCR1 330 
OCR 2 2505 
OCR3 21 
PT telecomandado (DTC) 2746 
Total 6090 
 
Até ao final de 2014, o número total de pontos telecomandados nos pais era de 6090. A 
rede aérea conta com 3344 pontos telecomandados (55%) e a rede subterrânea com 2746 pontos 
telecomandados (45%). Com base no PDIRD 2015-2019, prevê-se a instalação de 2115 novos 
pontos telecomandados, até 2019, sendo que 1500 serão DTC e os restantes OCR3. 
A figura 2.4 ilustra a evolução dos OCR instalados na rede MT, desde inícios da década de 
80 até finais do ano 2014.  
 
 
Figura 2.4 - Evolução dos OCR instalados na rede aérea de MT 
No que diz respeito à distribuição dos pontos telecomandados na RND, a Figura 2.5 ilustra 
a localização de cada equipamento telecomandado. 
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Figura 2.5 - Distribuição dos pontos de telecomando na área geográfica portuguesa 
Os pontos amarelos dizem respeito aos equipamentos telecomandados da rede aérea, e os 
pontos azuis aos equipamentos telecomandados da rede subterrânea.  
Em termos de dispersão de pontos telecomandados, a rede aérea apresenta uma cobertura 
a nível nacional face aos pontos telecomandados da rede subterrânea. Isso deve-se ao facto 
das infraestruturas subterrâneas estarem mais situadas nos grandes centros de consumo, que é 
o caso da rede do Porto e da rede de Lisboa.  
Em relação ao número total de pontos telecomandados, a zona litoral do país apresenta 
uma grande concentração face à restante área geográfica.  
2.6 - Impacto do Telecomando de Média Tensão na Qualidade de 
Serviço. 
De forma a controlar a qualidade geral da rede de distribuição MT, a Entidade Reguladora 
dos Serviços Energéticos (ERSE) definiu, no seu Regulamento da Qualidade de Serviço (RQS) [7], 
os indicadores Tempo de Interrupção Equivalente da Potência Instalada (TIEPI), System Average 
interruption duration índex (SAIDI), System Average Interruption Frequency Index (SAIFI), 
Momentary Average Interruption Frequency Index (MAIFI) e Energia não Distribuida (END). 
A Figura 2.6 e Figura 2.7 apresentam a evolução dos indicadores desde o ano 2009 até ao 
ano 2013. Os dados foram recolhidos do Relatório de Qualidade de Serviço de 2013 da EDP 
Distribuição [8] e do Relatório de Qualidade de Serviço do Setor Elétrico da ERSE [9]. 
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Figura 2.6 - Evolução TIEPI MT e SAIDI MT 
Em reação ao TIEPI MT e SAIFI MT, a partir do ano 2010 verificou-se uma melhoria 
significativa até ao ano 2012. A redução de ambos os indicadores foi da ordem dos 50 % entre 
finais de 2010 e 2013.  
 
 
Figura 2.7 - Evolução SAIFI MT e MAIFI MT 
Nestes indicadores, os equipamentos telecomandados não têm um impacto direto. Contudo 
verificou-se uma redução no SAIFI MT e no MAIFI MT na ordem dos 40 % e 25 %, respetivamente, 
entre finais de 2010 e 2013. 
Analisando os 4 indicadores, é possível verificar que no ano 2010 e 2013 existe um 
agravamento relativamente ao ano anterior. Essa subida do valor dos indicadores deve-se a 
acontecimentos meteorológicos excecionais que afetaram Portugal de forma significativa. 
Com o aumento da quantidade de pontos telecomandados na rede MT, nomeadamente à 
medida que é atingido o objetivo de pelo menos 1.5 pontos telecomandados por saída MT, 
verifica-se que os benefícios em redução da END e nos indicadores de QST são cada vez mais 
marginais, face ao investimento necessário. 
Com o custo por ponto telecomando atual não se prevê um aumento significativo do número 
de novos pontos de telecomando a instalar, a não ser que novas funcionalidades sejam 
introduzidas e que permitam “atacar” no denominador dos benefícios. Sendo assim, os 
próximos equipamentos a serem instalados na RND serão os OCR3 que incluem funções de 
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proteção, automatismos e reconfigurações automáticas de rede, que permitem ter um impacto 
direto no indicador MAIFI MT, e também os DTC no âmbito do projeto InovGrid, que futuramente 
irá dotar a rede de supervisão e controlo descentralizado (local) de recursos distribuídos ligados 
à rede BT do PT. 
2.7 - Resumo 
Neste capítulo foi abordada a necessidade da introdução do telecomando na rede de 
distribuição de Média Tensão. Essa necessidade é justificada devido ao desenvolvimento 
industrial verificado, bem como pelo aumento substancial do número de clientes que se 
encontram conectados à rede elétrica. 
Em relação ao telecomandos da rede aérea, a solução encontrada diz respeito à instalação 
de OCR telecomandados, que permitem reduzir o tempo de resposta a avarias ocorridas na rede 
elétrica. Na rede subterrânea o objetivo do telecomando é o mesmo, a diferença encontra-se 
na tecnologia utilizada. Para este tipo de redes a solução passa por celas monitorizadas 
instaladas nos PT. 
Em termos de comunicação entre os equipamentos telecomandados e o Centro de 
Comando, inicialmente foi utilizada a rede Radio VHF que já existia para efeitos de 
comunicação interna da ORD. Contudo, com o avançar do número de equipamentos instalados, 
percebeu-se que a solução atual não era suficiente. Embora a rede Radio VHF fosse muito 
fiável, não permitia a comunicações em paralelo. Para resolver este problema a ORD recorreu 
a entidades externas, para a utilização de redes de comunicação GSM/GPRS. 
Em 2011 foi iniciado um programa intensivo de investimentos no TCMT. Até esse ano tinham 
sido instalados cerca de 3000 equipamentos, sendo que no final de 2014, esse número duplicou. 
Em termos de distribuição dos pontos telecomandados, as zonas onde existe uma maior 
concentração de pontos telecomandados, dizem respeitos aos dois grandes centros de consumo 
em Portugal (zona de Lisboa e Porto). 
Através da análise dos valores dos indicadores de qualidade de serviço, conclui-se que 
houve uma melhoria significativa. No entanto é de salientar que em 2013 ocorram condições 
meteorológicas excecionais que contribuíram para o agravamento dos indicadores nesse mesmo 
ano. 
 
  
 
Capítulo 3  
Órgãos de Corte de Rede: Rede Aérea de 
Média tensão 
Os Órgãos de Corte de Rede (OCR) ao longo da sua evolução foram adquirindo cada vez mais 
funções, para além da sua funcionalidade inicial que consistia em realizar a abertura/fecho da 
linha na qual se encontravam instalados. Esta funcionalidade é comum a todos os OCR, sendo 
as restantes funções diferenciadas entre cada tipo. 
Este aumento de funcionalidades dos equipamentos levou à necessidade de serem criadas 
várias categorias de OCR para que fosse possível identificar cada equipamento corretamente. 
Neste capítulo será realizada uma análise às características técnicas e funções de cada um dos 
tipos de OCR que atualmente se encontram instalados na rede de distribuição área de Média 
Tensão (MT). 
3.1 - Equipamentos de Manobra 
Existem vários tipos de equipamentos de manobra utilizados pela Operadora da Rede de 
Distribuição (ORD) na exploração da rede de MT. Esses tipos existentes diferenciam-se pelos 
seus aspetos construtivos bem como pelas funções para as quais são projetados. No âmbito 
desta dissertação foram definidos quatro tipos de equipamentos que englobam todas as funções 
necessárias para o funcionamento correto dos OCR.  
Qualquer OCR tem como base, pelo menos, um destes equipamentos de manobra. A 
distinção entre ambos diz respeito às restantes funcionalidades que serão analisadas na secção 
3.2. Os equipamentos de manobra considerados foram os seguintes: 
 
 Seccionador 
 Interruptor Seccionador 
 Interruptor Disjuntor 
 Disjuntor Auto Religador 
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3.1.1 - Seccionador 
Designado na literatura anglo-saxónica por disconnector [10] , é um dispositivo mecânico 
que surge da necessidade de garantir segurança e corte visível de zonas de rede onde é 
necessária a intervenção para a localização de defeitos e realização de ações de manutenção 
[11]. Estes dispositivos não possuem poder de corte, pelo que para serem manobrados a linha 
necessita de estar em vazio, isto é, quando a corrente é desprezável e quando não há variação 
de tensão entre os terminais de cada um dos seus pólos.  
Antes de se efetuar qualquer manobra de fecho ou abertura, terá de se proceder à manobra 
de aparelhos com poder de corte [12] . A abertura do circuito elétrico é realizada por meio de 
facas, sendo utilizado o ar como meio de isolamento. Como este equipamento não é 
telecomandado, a sua operação é feita localmente, sendo necessária a deslocação de pessoal 
autorizado para realizar a manobra.  
Embora não possua poder de corte, um seccionador tem de ser capaz de suportar correntes 
nominais, sobreintensidades e correntes de curto-circuito durante um período especificado 
[12]. Como os disconnectors garantem distância de seccionamento, são muitas vezes associados 
a outros equipamentos que não garantem seccionamento, como é, por exemplo, o caso do 
OCR2. Os seccionadores mais utilizados pela ORD, pertencem à Jayme da Costa (ver figura 3.1) 
e à SOCINAC. 
 
 
Figura 3.1 - Seccionador, modelo ICLG da marca Jayme da Costa [13] 
3.1.2 - Interruptor-Seccionador 
Descrito na literatura anglo-saxónica por Load Break Switch ou Load Interrupter Switch 
[10].Distinguem-se dos seccionadores por terem poder de corte (para corrente nominal), o que 
possibilita que sejam manobrados em carga e em tensão. Este equipamento tem a capacidade 
de cortar e fechar sobre a corrente máxima nominal para a qual foi construído, mas também 
tem a capacidade de conseguir fechar sobre correntes de curto-circuito. No entanto não tem 
capacidade de abrir em caso de ocorrência de defeito em que se estabelecem correntes muito 
elevadas na rede.  
O Interruptor-Seccionador garante uma distância de seccionamento, pelo que não existe a 
necessidade de associar um seccionador para a realização de manobras que garantam a 
segurança necessária [11]. O meio de isolamento deste tipo de equipamentos pode ser o ar ou 
então o hexaflureto de enxofre (SF6).  
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A operação destes equipamentos pode ser realizada manualmente no local, ou por 
telecomando, sendo que velocidade de corte é independente da velocidade de manobra, 
característica que é muito importante no corte do circuito. Isto só é possível porque o 
Interruptor – Seccionador possui uma mola helicoidal. 
Em Portugal, o Interruptor-Seccionador mais utilizado é o IXRC da Jayme da Costa (Figura 
3.2). 
 
 
Figura 3.2 - Interruptor Seccionador, modelo IXRC da Jayme da Costa [14] 
3.1.3 - Interruptor-Disjuntor 
Da literatura anglo-saxónica Fault Interrupter [10], tal como os Interruptores-
Seccionadores (ver secção 3.1.2) possui capacidade de interromper e fechar sobre correntes 
nominais, bem como sobre correntes de curto-circuito, no entanto não têm a capacidade de 
interromper correntes de curto-circuito. A principal diferença entre o Interruptor-Seccionador 
e o Interruptor-Disjuntor, é que este último possui um disjuntor que proporciona uma maior 
facilidade velocidade de abertura e fecho dos contactos, permitindo assim a inclusão de 
funções de automatismo. Para além desta diferença, o Interruptor-Disjuntor não garante 
seccionamento, ao contrário do que acontece no Interruptor-Seccionador. 
Estes equipamentos são manobrados localmente ou remotamente pelo Centro de Comando 
(CC). No entanto, estes dispositivos não garantem a distância de seccionamento, sendo que é 
necessário a inclusão de seccionadores para que se cumpram as condições de segurança e corte 
visível [11]. 
Neste tipo de equipamentos a extinção do arco elétrico pode ser realizada recorrendo a 
vários meios de isolamento: óleo, devido ao seu baixo custo; vácuo (mais utilizada pela ORD 
ver figura 3.3)), que possui a vantagem de necessitar de pouca manutenção; o hexafluoreto de 
enxofre (SF6), que apresenta as melhores condições de isolamento, porém é a tecnologia com 
um maior custo. 
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Figura 3.3 - Exemplo Interruptor Disjuntor de vácuo, COOPER. [15] 
3.1.4 - Disjuntor Auto-Religador  
Descrito na literatura anglo-saxónica por recloser [10]. Tal como o Interruptor-Disjuntor, o 
Disjuntor Auto-Religador (DAR) possui também um disjuntor associado. Assim todas as 
características descritas para o Interruptor-Disjuntor são também aplicadas ao DAR, sendo que 
a grande diferença é que este último possui poder de corte para eliminar correntes de curto-
circuito. Este tipo de dispositivos é telecomandado, sendo que pode também ser comandado 
localmente.  
O DAR possui uma função de proteção e uma função de religação, que permite realizar um 
ciclo de religações após a deteção de um defeito. Este equipamento, possui proteções com 
curvas de tempo-inverso e automatismos de religação, programados por software [16]. O DAR, 
ao contrário do Interruptor Aéreo Telecomandado (IAT), não necessita de sentir a ausência de 
tensão para abrir, dependendo apenas da função de automatismo ou de alguma ordem que foi 
enviada pelo Centro de Comando. 
Os DAR não garantem uma distância de seccionamento, por isso necessitam de ter um 
seccionador associado para que se possam realizar trabalhos da linha com a segurança 
necessária [11]. Em Portugal, os DAR mais utilizados são os COOPER, fornecidos pela EFACEC. 
A Figura 3.4 apresenta um exemplo de um DAR instalado num apoio de linha de MT. 
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Figura 3.4 – DAR instalado numa linha de Média Tensão [17] 
3.2 - Órgãos de Corte de Rede Instalados na Rede Aérea de Média 
Tensão 
Com o objetivo de aumentar a fiabilidade e consequentemente a qualidade de serviço no 
fornecimento de energia elétrica, tornou-se relevante diminuir a zona afetada após o defeito, 
reduzindo consequentemente a potência interrompida e o número de clientes afetados. Com 
isto, instalaram-se na rede de MT aparelhos de controlo automático localizados em pontos 
estratégicos, permitindo a diminuição do tempo de indisponibilidade de alimentação dos 
clientes em caso de defeito.  
Assim, os OCR têm como objetivo isolar parte da rede afetada por um defeito de forma 
automática, possibilitando a continuação de alimentação da restante linha de MT, reduzindo 
assim o número de clientes afetados. Os OCR que atualmente se encontram em funcionamento, 
e que serão abordados nesta dissertação, são os seguintes: 
 Interruptor Auto-Religador (IAR) 
 Interruptor Aéreo Telecomandado (IAT) 
 Órgão de Corte de Rede do tipo 1 (OCR1) 
 Órgão de Corte de Rede do tipo 2 (OCR2) 
 Órgão de Corte de Rede do tipo 3 (OCR3) 
3.2.1 - Componentes Constituintes dos Órgãos de Corte de Rede 
Para além do equipamento de manobra, são necessários equipamentos auxiliares para dotar 
o OCR da possibilidade de comunicação com o CC, para que possa existir uma troca de 
informações com o sistema SCADA e para que o OCR possua a capacidade de recolher medidas. 
Sendo assim o OCR tem de possuir os seguintes elementos: 
 Armário de comando 
 Telecomunicações 
 Transformadores de tensão e corrente. 
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A Figura 3.5 apresenta um exemplo da constituição de um OCR, montado num apoio de 
Média Tensão. 
 
Figura 3.5 - Equipamentos constituintes de um OCR [18] 
i) Armário de comando: 
O armário de comando é a unidade central de comando e controlo do OCR. É colocado 
habitualmente na base do apoio de linha elétrica para que seja acessível para operação e 
manutenção no local [3]. O armário de comando tem como principais elementos [19] : 
 Unidade de Alimentação: Responsável pela alimentação da Unidade de Central de 
Controlo, Unidade de Comunicação, pelo carregamento das baterias e alimentação do 
equipamento de manobra. 
 Unidade de Comando e Controlo: É responsável pela execução das funções de comando 
e controlo, pelo processo de aquisição de dados, automação local e comando da 
aparelhagem. Dá ordens de fecho e abertura, com base nas medições de tensão e 
correntes efetuadas. Pode também possuir funções para deteção de defeitos. Em 
alguns casos, a função de deteção de defeito pode estar num módulo externo à unidade 
central de controlo (ver Figura 3.6).  
 Unidade de Comunicação: É a interface entre a Unidade de Comando e Controlo e o 
Centro de Comando. Este módulo recebe e envia as informações segundo um protocolo 
de comunicação IEC 60870-5-104 ou PUR. 
Atualmente um dos armários mais utilizados nos OCR1 e OCR2 é o μTCMT fabricado pela 
EFACEC. No entanto este armário não pode ser utilizado com os OCR3, porque não possui as 
funções de proteção, apenas realiza a indicação de passagem de defeito.  
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Figura 3.6 - Armário μTCMT da EFACEC. 1 - Armário; 2-URR; 3 - D050; 4 – MMC. 
Para OCR3, os armários mais utilizados são da Noja e da Tavrida. A Figura 3.7 apresenta 
um armário de comando de um OCR3 da empresa Noja. 
 
Figura 3.7 - Armário de comando OCR3 da empresa Noja. 
ii) Telecomunicações: 
 
A Comunicação é realizada entre a Unidade Central de Controlo e o CC. Inicialmente esta 
comunicação era realizada por Rádio VHF. Mais recentemente a comunicação começou a ser 
realizada por GPRS, utilizando a infraestrutura de operadores móveis (neste caso a MEO e NOS). 
Em cada armário é instalado um modem e uma antena que possibilitam o envio e receção de 
informação com o Centro de Comando. 
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iii) Transformadores de tensão e corrente. 
 
Estes transformadores são responsáveis pela função de medição de corrente e tensão que 
os OCR possuem. Podem ser inseridos na própria estrutura do OCR, caso este necessite da 
medida para funcionar, como é o caso do DAR ou do OCR3 que necessitam da informação sobre 
a corrente para realizarem as manobras de abertura. Sendo assim é habitual que estes 
equipamentos já tenham presentes transformadores de medida. Nos restantes OCR pode ser 
necessário instalar os transformadores de medida externamente ao equipamento. 
3.2.2 - Sinalizações e Medidas a Disponibilizar pelos Órgãos de Corte de Rede 
De uma forma geral, todos os OCR instalados na rede têm de ter a capacidade de enviar 
sinalizações e medidas, e de receberem ordens de comando por parte do Centro de Comando. 
Toda esta informação é realizada através de comunicação GPRS ou Rádio VHF. As sinalizações 
podem ser externas, internas gerais ou internas de automatismos. Podem ser do tipo simples 
(2 estados) ou duplas (4 estados).  
A Tabela 3.1 apresenta as sinalizações que os OCR têm de ser capazes de fornecer [3]: 
Tabela 3.1 - Sinalizações a disponibilizar pelos OCR. 
Sinalizações Descrição Tipo Estado 0 Estado 1 Estado 2 Estado 3 
Externas 
(entradas 
digitais físicas) 
Estado OCR Dupla Inválido Aberto Fechado Inválido 
Comutador 
L/D 
Simples Distancia Local   
Tensão na 
rede 
Simples Ok Falta   
Porta armário Simples Fechada Aberta   
SF6 Simples Ok Falta   
Detetor de 
defeitos 
Simples OK Atuado   
Carregador 
de bateria 
Simples Ok Defeito   
Bateria Simples OK Defeito   
Internas Gerais 
Sinalizações simples de diagnóstico da UCC e de outros módulos que 
comunicam com este por barramento 
Internas de 
automatismo 
Sinalizações de cada automatismo 
 
Notas: 
 No caso do OCR não utilizar SF6 a sua sinalização não é aplicável.  
 No caso do OCR não possuir automatismos a sua sinalização não é aplicável. 
 Se o OCR não estiver a realizar medições (como é o caso dos OCR1 que estão a 
funcionar como NA), então a sinalização de detetor de defeitos não é aplicável. 
 No caso do OCR3 como este possui funções de proteção e tem a possibilidade de 
ser explorado em dois modos de funcionamento, é necessário disponibilizar a 
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sinalização de qual o modo de exploração esta a ser utilizado, e se as funções de 
proteção se encontram disponíveis. 
 
A medidas a serem disponibilizadas pelos OCR, podem ser externas ou internas, e 
encontram-se especificadas na seguinte Tabela 3.2 [3]: 
Tabela 3.2 - Medidas a disponibilizar pelos OCR's 
Medidas Descrição 
Externas 
(entradas analógicas físicas) 
Tensão 
Corrente fase 1 
Corrente fase 2 
Corrente fase 3 
Internas comunicações 
Medidas utilizadas na parametrização das 
comunicações 
Internas automatismos 
Medidas utilizadas na parametrização dos 
automatismos 
 
Notas: 
 Se o OCR não possuir a função de medição, o envio de informação não é aplicável. 
 Se o OCR não possuir automatismos, as medidas utilizadas nas parametrizações não 
são aplicáveis. 
Em relação aos comandos, os OCR devem de ter a capacidade de receber os seguintes [3] : 
Tabela 3.3 - Comandos a serem recebidos pelos OCR 
Comandos Descrição Parâmetro Tipo 
Externos (saídas 
digitais físicas) 
Abrir OCR I 
Duplo 
Fechar OCR 0 
Internos 
comunicações 
Comandos digitais e analógicos utilizados na 
parametrização remota das comunicações. 
Internos 
automatismos 
Comandos digitais e analógicos de cada automatismo, 
referidos no seu documento específico 
Notas: 
 No caso do OCR3, este tem de ter a capacidade de receber um comando que 
permita alterar o sou modo de funcionamento. Tem também de receber um 
comando que possa ativar ou desativar a função de proteção (encaixa em Internos 
automatismos). 
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3.2.3 - Interruptor Auto-Religador 
É designado na literatura anglo-saxónica por reclosing sectionalizer [20]. Apresenta as 
características de um Interruptor-Disjuntor (ver secção 3.1.3) visto que tem a capacidade de 
estabelecer, suportar e interromper correntes de subcarga [20]. É também capaz de fechar 
sobre correntes de defeito, mas não possui a capacidade de interromper correntes de curto-
circuito. Porém, como não tem um disjuntor associado, o seu tempo de manobra é mais elevado 
do que o tempo de manobra de um Interruptor-Disjuntor. 
Normalmente, os IAR são constituídos por Interruptores Tripolares de Vácuo. Como não 
garantem distância de seccionamento, este equipamento necessita de um seccionador 
instalado a montante, para que se possa garantir o corte visível e efetuar manobras na rede 
cumprindo todos os critérios de segurança.  
Os IAR foram os primeiros OCR a serem instalados na rede de distribuição MT, em que o seu 
principal objetivo consistia em colocar fora de serviço troços de linhas o mais rapidamente 
possível, reduzindo assim o tempo de localização de defeito e o tempo de intervenção, 
melhorando assim a qualidade de serviço prestado [21].  
O seu funcionamento é baseado na função de automatismo V-T (ver secção 3.4), em que os 
seus tempos de confirmação e bloqueio têm de ser coordenados com os ciclos de religação (ver 
secção 3.3) do disjuntor que se situa instalado à saída da subestação a montante do IAR [22] . 
As primeiras unidades instaladas não possuíam telecomando, sendo que após um ciclo de 
religações, era necessário mobilizar uma equipa ao local para confirmar o estado do IAR e 
pesquisar avarias a jusante do mesmo. Após o seu bloqueio, o equipamento tinha de ser 
manobrado localmente para voltar ao seu estado normal de funcionamento. 
No caso de os IAR terem a função de automatismo desativada, tinham a capacidade de 
funcionar como interruptores com poder de fecho sobre curto-circuitos [1]. Atualmente a sua 
utilização ainda é relevante em zonas em que o sobrecusto da função de telecomando não se 
apresenta economicamente viável, face á qualidade de serviço que é exigida para a zona em 
questão [16]. 
Quando os IAR foram instalados, já estava previsto a sua capacidade de possuir telecomando 
[20]. Mais tarde, após estes equipamentos já estarem instalados na rede e a funcionarem sem 
controlo à distância, foram efetuados investimentos em armários de comando para dotar estes 
equipamentos da capacidade de serem telecomandados pelos CC [19], passando assim estes 
OCR a serem designados por Interruptores Auto-Religadores Telecomandados (IART). 
Os IAR possuem também a capacidade de monotorização de medidas (corrente e tensão) 
assim como a funcionalidade de deteção de defeitos. A Figura 3.8 ilustra um exemplo de um 
IAR instalado num apoio de linha aérea de MT. 
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Figura 3.8 - IAR instalado em apoio de Média Tensão [2] 
3.2.4 - Interruptor Aéreo Telecomandado  
É designado na literatura anglo-saxónica por reclosing sectionalizer [20]. Apresenta as 
características de um Interruptor-Disjuntor. As suas características são semelhantes às do IART. 
A diferença na sua classificação, é que o IART é um “upgrade” do IAR, ou seja, ao equipamento 
de manobra já instalado na rede, são adicionados dispositivos para que dotem o IAR da 
capacidade de ser telecomandado. O IAT quando instalado no apoio da linha de MT, já engloba 
todas as funcionalidades do Telecomando, sendo essa a sua principal diferença entre o IART.  
O IAT, tal como o IART, pode funcionar com o automatismo V-T, ou simplesmente como um 
interruptor telecomandado, permitindo a partir do CC (ou localmente), efetuar manobras de 
reconfiguração da rede. A possibilidade de reconfiguração da rede com este tipo de 
funcionalidade permite melhorar a continuidade de serviço.  
Este equipamento não garante distância de seccionamento, por isso necessita também de 
ter um seccionador associado. Assim como o IART, o IAT tem também as funcionalidades de 
monotorização de medidas e deteção de defeitos. A Figura 3.9 apresenta um IAT instalado num 
apoio de MT. 
 
 
Figura 3.9 - Interruptor Aéreo telecomandado instalado em apoio de Média Tensão [21] 
 26 Órgãos de Corte de Rede: Rede Aérea de Média tensão 
 
 
3.2.5 - Órgão de Corte de Rede do Tipo 1 
Este equipamento pode ser designado por sectionalizer [23, 24] ou por Load Break Switch 
[10, 25]. Apresenta as funcionalidades de um Interruptor- Seccionador (ver secção 3.1.2). O 
OCR1 tem a capacidade de fechar e abrir sobre correntes nominais, e pode também fechar 
sobre correntes de curto-circuito, embora tenha uma capacidade inferior à do IAR/IAT, e por 
isso não deve ser manobrado em condições de defeito [2].  
É estipulado que este aparelho garanta uma distância de seccionamento [26]. Embora o 
OCR1 garanta distância de seccionamento, não apresenta um corte visível e por isso é 
necessário a introdução de um seccionador, para que sejam cumpridos os requisitos de 
segurança [11].  
Devido à sua operação como Interruptor-Seccionador, o OCR1 tem limitações de atuações 
consecutivas, por causa do seu modo de operação atuado por um motor. Assim estes dispositivos 
apenas podem efetuar dois ciclos de manobra num curto espaço de tempo.  
O OCR1 tem tempos de manobra muito superiores ao IAR/IAT. Este facto, aliado ao número 
restrito de manobras consecutivas que este equipamento pode efetuar, impossibilita a 
introdução de funções de automatismo. Sendo assim a sua principal função é ser comandado 
remotamente pelo CC, no local por meio elétrico ou mesmo manualmente através do solo com 
auxílio de uma barra fixa no apoio, até uma altura máxima de 25 m [1]. 
Em Portugal, é habitualmente utilizado nos seguintes locais de rede [16] : 
 Nós de interligação, normalmente abertos (NA) – A principal função é o 
basculamento de cargas. 
 Início de ramais extensos ou com grande quantidade de Postos de Transformação 
(PT) a jusante em zonas do tipo C, ou em locais distantes da subestação – Permite 
o isolamento de ramais, sem ser necessário manobrar o disjuntor de cabeceira. 
Este dispositivo tem de estar preparado para ter a capacidade de medir a tensão e corrente 
na linha. Quando o OCR é explorado na posição de fechado, tem a possibilidade de ser equipado 
com três transformadores de corrente (TI) para sinalização da passagem de defeito, informação 
transmitida para o CC, auxiliando na identificação do local da avaria. Contudo, como o OCR1 
é, habitualmente, utilizado em pontos NA, não existe a possibilidade de ligação dos TI ao OCR1 
(visto que este se encontra na posição de aberto). Sendo assim, embora estes equipamentos 
estejam preparados para tal, a função de monotorização de medidas não é utilizada na 
exploração deste equipamento. 
O OCR1 é um equipamento compacto (de reduzido peso, inferior a 90 kg) caracterizado por 
invólucro integralmente selado, contendo no seu interior Hexafluoreto de Enxofre (SF6), meio 
dielétrico, envolvendo todas as partes ativas. Em Portugal, os OCR1 instalados na rede são, na 
sua maioria, da EFACEC, Contacplasma Schneider e ABB. A Figura 3.10 representa dois OCR1 
de fornecedores diferentes, instalados num apoio de linha de MT. 
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Figura 3.10 - Exemplo de OCR1 instalados em apoio de Média Tensão (Schneider e ABB) [1] 
3.2.6 - Órgão de Corte de Rede do Tipo 2 
É designado na literatura anglo-saxónica por fault interruptor [10, 27, 28]. Apresenta as 
características de um Interruptor-Disjuntor (ver secção 3.1.3). Este equipamento pode ser visto 
como sendo a evolução do IAT. É capaz de cortar e fechar sobre correntes nominais, e 
estabelecer correntes de curto-circuito. Nos documentos normativos da EDP Distribuição, não 
está estipulado que este dispositivo possa cortar correntes de curto-circuito. No entanto, alguns 
fabricantes dotam estes equipamentos de poder de corte de correntes de defeito, embora a 
EDP Distribuição não utilize esta função. 
Este equipamento possui uma distância entre polos, na posição de aberto, que não lhe 
confere um nível superior de seccionamento podendo em presença de sobretensões acentuadas 
verificarem-se escorvamentos entre polos. Por esse motivo necessita de ter associado um 
seccionador para garantia de corte visível para as intervenções efetuadas na rede [11]. 
O OCR2 tem um disjuntor associado, o que permite a inclusão de funções de automatismo, 
o que já acontecia com o IAT. A grande diferença é que o OCR2 tem uma maior rapidez de 
manobra, o que se verifica ser uma grande vantagem face ao IAT, sendo que possibilita a 
deteção e isolamento do defeito muito mais rapidamente.  
Este equipamento apresenta também a capacidade de suportar uma maior corrente de 
defeito de curta duração, o que é uma grande vantagem face ao OCR1. Quando este 
equipamento não tem aos automatismos ativos, pode funcionar com o objetivo do OCR1, e 
como apresenta a capacidade de suportar uma maior corrente de defeito, pode ser instalado 
em mais locais do que o OCR1. 
No caso de não possuir automatismos V-T é habitualmente utilizado, em Portugal, nos 
seguintes pontos da rede [16]: 
 
 Início de ramais extensos ou com grande quantidade de PT a jusante, em zonas do 
tipo A ou B  
 Linha principal  
 Derivações com elevada carga  
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Para todas as localizações apresentadas, o objetivo é apoiar a pesquisa de avarias para 
isolamento prioritário de linhas com defeito. Esta pesquisa pode ser realizada remotamente, 
devido a possibilidade do OCR2 ser telecomandado. 
Quando o OCR2 possui os automatismos ativos, são usualmente colocados nos seguintes 
pontos de rede [16]:  
 Linhas principais ou no início de ramais, em zonas de qualquer tipo, associadas a 
OCR sem automatismo. 
 Zonas sem cobertura de telecomunicações, ou em casos que o sobrecusto destas 
não é economicamente viável. 
Para as localizações apresentadas, o objetivo é, como no caso anterior, apoiar a pesquisa 
de avarias, mas neste caso como existem automatismos V-T, o isolamento da linha com defeito 
é automático. 
Salientam-se como características principais, o corte no vácuo (cujo processo de abertura 
e fecho assenta na utilização de atuadores magnéticos). O sistema de acionamento, baseado 
na utilização de um atuador magnético, permite em caso de falha da tensão auxiliar, que se 
possam fazer vários ciclos de manobras de fecho e abertura apenas com o uso de uma bateria 
(devido ao menor consumo por manobra do OCR2 face ao OCR1, a autonomia para manobras 
dependendo apenas da bateria é bastante superior). 
O corte no vácuo, aliado ao mecanismo de comando simples e de alto rendimento, contribui 
para que o aparelho tenha uma larga esperança de vida, tanto elétrica como mecânica, 
aproximadamente 10.000 ciclos de manobras fecho/abertura, sem necessitar de manutenção 
[2] . 
Podem ser incorporados três TI, os quais, enviam um sinal ao detetor de defeitos situado 
no armário de comando. Este sistema integrado permite monitorizar o estado do equipamento 
e mais importante, enviar informação para o centro de condução sobre a existência de um 
defeito a jusante. 
 
Figura 3.11 - OCR2 instalados na rede de média tensão (Areva e Cooper) [1] 
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3.2.7 - Órgão de Corte de Rede do Tipo 3  
O OCR3, segundo a literatura anglo-saxónica, é designado por recloser [24, 25, 28, 29]. É a 
geração de OCR mais recente, que reúne as funções de todos os OCR já presentes na rede. Em 
relação ao OCR1, a grande diferença é que tem a possibilidade de executar manobras sobre 
defeito. Em relação ao OCR2 o OCR3 tem a capacidade de medir a tensão tanto a jusante como 
a montante.  
O OCR3 tem também todas as funcionalidades de um Disjuntor Auto-Religador (ver secção 
3.1.4). Tem a capacidade de cortar correntes de curto-circuito e também de fechar sobre as 
mesmas. Por definição este tipo de equipamentos está apto para efetuar também os ciclos de 
religação que são utilizados nos DAR. A introdução da função de religação em pontos situados 
a jusante da subestação permite diminuir o número de clientes afetados por interrupções 
rápidas, isto porque caso o defeito seja efetuado a jusante do OCR, este pode efetuar as 
religações sem ser necessário a atuação do disjuntor a montante. 
O OCR3 possui relés digitais que permitem a inclusão de funções de proteção no 
equipamento. Desta forma o OCR3 possui deteção de defeitos de Máxima Intensidade entre 
Fases (MIF) e Máximo Intensidade Homopolar (MIH). 
Em relação às funções de automatismo, este equipamento tem a capacidade de incluir 
várias funções. Atualmente, as funções de automatismo principais são a função de religação 
(ver secção 3.3) e o automatismo V-T (ver secção 3.4). Este equipamento, tal como o DAR, tem 
de ser coordenado com o disjuntor que se encontra na saída da subestação montante. Para 
realizar essa coordenação, os relés instalados no OCR3 incluem curvas tempo-inverso e tempo 
definido. A grande diferença entre os DAR e os OCR3 é que estes últimos possuem a capacidade 
de operar em dois modos de funcionamento: Modo recloser, e modo seccionalizer [30]. 
 Modo recloser: O OCR3 deve funcionar como um disjuntor garantindo uma proteção 
total da linha e possuir a função de religação. Neste modo de funcionamento, o 
OCR3 apenas atua se a tensão a montante estiver acima de um limiar ente 60 a 95 
% da tensão nominal, e se a tensão detetada a jusante é inferior a um limiar entre 
0 a 20 % da tensão nominal da linha. Se a tenção medida nos dois lados do OCR3 for 
diferente de zero, o dispositivo não irá executar a operação de fecho, 
independentemente se a ordem é automática (ciclo de religações). O OCR3 também 
não vai realizar operações de fecho automático se a tensão medida nos dois lados 
for nula. Neste modo de funcionamento o OCR3 deverá também fornecer a 
funcionalidade Switch On To Fault (SOTF), isto é, quando um operador muda o 
OCR3 para uma falha, este deverá ficar bloqueado mesmo sem a realização de um 
ciclo de religações automático. 
 
 Modo sectionalizer: O OCR3 deve funcionar como um interruptor, o que significa 
que tem de ter a capacidade de controlar a tensão e a corrente na linha. A 
comutação para o modo sectionalizer deve de poder ser realizada remotamente ou 
localmente. Este modo de operação supõe a existência de um disjuntor religador 
na subestação a montante, configurado com um ciclo de religação automático. 
Neste modo de operação, o OCR3 tem um funcionamento próximo ao estabelecido 
para o automatismo V-T do OCR2, com a particularidade de que só deve abrir 
quando sentir a passagem de corrente de defeito seguida da ausência de tensão a 
montante. No caso de o defeito ser a jusante, o OCR3 deverá abrir após um tempo 
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configurável (chamado tempo de abertura), isto se detetar uma falha de tensão e 
uma corrente de defeito. O OCR3 deve também de fechar automaticamente apos 
um tempo configurável (designado por tempo de fecho), em caso de detetar um 
retorno de tensão. Após realizar a manobra de fecho, este deverá abrir 
automaticamente e bloquear, no caso de detetar uma falta de tensão e uma 
corrente de defeito dentro de um tempo configurável (chamado lock-out). No final 
desse tempo, se o OCR3 permanecer fechado, dever ser bloqueado durante um 
tempo de configuração. Todos estes tempos, correntes e tensões devem de puder 
ser facilmente parametrizados. 
A lógica de controlo destes modos deve ser concebida de tal forma que possibilite a 
colocação de OCR3 em série ou em paralelo na mesma linha. Deve também ser possível que 
cada OCR3 altere o seu modo de funcionamento sem alterar o comportamento de outros 
aparelhos que se encontrem na mesma linha. 
Antes do aparecimento do OCR3, o equipamento com as características mais semelhantes 
era o DAR. A grande maioria destes equipamentos eram instalados à saída das subestações com 
objetivo de proteger a linha. Normalmente os DAR são colocados, em Portugal, nos seguintes 
pontos da rede [16]: 
 No início de ramais que apresentem uma fraca qualidade de serviço  
 Na fronteira de redes urbanas ou industriais com redes rurais  
 Escalonamento de troços de linhas extensas com cargas elevadas  
Os OCR3 pode ser utilizados em todos estes pontos referidos, mas também serem utilizados 
num âmbito mais alargado, tendo a capacidade de incluir funções de automatismos mais 
avançadas quando estão a funcionar como ponto NA. O OCR3 pode estar a operar em modo 
automático ou em modo manual. Em modo automático, os dispositivos irão fechar 
automaticamente após detetarem uma falha de tensão no lado normal do trânsito de potência. 
No modo manual, os OCR3 irão fechar após uma ordem enviada pelo centro de comando. Em 
ambos os modos de funcionamento, o OCR3 deve de disponibilizar a função SOFT.  
Outra grande vantagem que OCR3 apresenta, e que mais nenhum equipamento de manobra 
possui, é que (tanto no modo recloser como no modo sectionalzer), o dispositivo é capaz de se 
adaptar à direção do trânsito de potências da rede. Sendo assim, cada dispositivo apresenta 
dois grupos de definições de operação [30]: 
 Grupo para trânsito de potência normal 
 Grupo para trânsito de potência reverso 
Este aspeto é muito importante, visto que pode possibilitar novas filosofias de exploração 
da rede MT, como é o caso da exploração da malha fechada. Permite também o funcionamento 
correto das proteções com a introdução da Produção Dispersa nas redes de distribuição de 
Média Tensão. 
Sendo um conceito ainda considerado recente, a EDP Distribuição, em conjunto com a 
empresa Kema, tem realizado alguns estudos [25, 31, 32], com o objetivo de perceber qual a 
vantagem da inclusão destes dispositivos automatizados na rede de MT, e que requisitos são 
necessários para que a inclusão destes equipamentos seja realizada de tal forma que não 
comprometa o funcionamento normal da rede de MT. Um dos problemas encontrados deve-se 
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ao facto de alguns locais que foram determinados como ótimos para a instalação dos OCR3, já 
estarem ocupados por OCR2. 
 Com vista a tentar reduzir os custos de substituição de todos esses equipamentos, foi 
realizado um estudo [25] com o intuito de procurar uma exploração dos OCR3 em coordenação 
com os OCR2 já instalados na rede.  
A inclusão de um determinado número de OCR3 em série apresenta também um problema 
de coordenação, visto que as funções de proteção de cada OCR3 devem de ser de coordenadas 
com os outros OCR3 que estão a montante. Se a linha apresentar muitos destes aparelhos em 
série, a coordenação das proteções obriga a que o OCR3 mais próximo da subestação, e o 
próprio disjuntor da subestação, apresente um tempo de atuação bastante elevado, de modo 
a garantir a seletividade entre todos os aparelhos instalados a montante. Sendo assim, o OCR3 
que se encontra mais próximo da subestação, e que deteta correntes de curto-circuito mais 
severas, apresenta o tempo de atuação mais elevado.  
Os estudos efetuados foram baseados na análise dos indicadores MAIFI e TIEPI, em que se 
observou um aumento da qualidade de serviço da rede de MT. De um modo geral, pode se 
concluir que a inclusão de OCR3 providencia uma solução que aumenta tanto a fiabilidade da 
rede como a qualidade de serviço prestada ao consumidor. A grande variedade de proteções, 
controlo e monotorização combinados com a capacidade de comunicação entre os aparelhos e 
o Centro de Comando, confere à rede uma melhor qualidade de serviço, e uma nova ideologia 
de exploração, que até ao aparecimento do OCR3 não era possível.  
 
 
Figura 3.12 - OCR3 instalado em apoio de linha de MT 
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3.3 - Função de Religação 
A função religação destina-se a criar condições para a eliminação automática dos defeitos 
fugitivos e dos defeitos semipermanentes em linhas MT, assegurando a reposição do serviço 
após uma interrupção mais ou menos curta, sem intervenção pessoal do operador. 
Esta função está bastante relacionada com o Automatismo V-T (Voltage-Time), presente 
em alguns OCR instalados na rede [33]. Como já foi referido na secção 3.2.7, o OCR3 tem a 
capacidade de possuir esta função. Por essa mesma razão, neste ponto será feita uma análise 
mais profunda sobre a função de religação, de modo a perceber quais as vantagens na utilização 
desta função em pontos situados a jusante da saída de linha MT da subestação. 
Em relação aos defeitos que são eliminados pelos automatismos de religação, estes podem 
ser classificados em 3 tipo distintos [34]:  
 Fugitivos: Estes defeitos caracterizam-se por serem extintos assim que o arco elétrico 
é eliminado permitindo ao ar ionizar-se, recuperando as suas propriedades isolantes. 
Estes defeitos são eliminados através de uma religação rápida. 
 Semipermanentes – São defeitos que necessitam de interrupções mais longas que o caso 
anterior. Normalmente provocam a atuação dos relés de proteção cuja supressão não 
necessita de nenhuma intervenção no local em que ocorreu e que se reproduz no 
mesmo local com intervalos de tempo curtos sob o efeito da mesma causa. Este tipo 
de defeitos podem ser eliminados por uma sequência de religações lentas. 
 Permanente – São defeitos que apenas se extinguem após a realização de uma operação 
de manutenção na rede. Este tipo de defeito, não pode ser eliminado por uma 
sequência de religações lentas, sendo assim implica o disparo definitivo do disjuntor 
de proteção da linha.  
A maior parte dos defeitos que ocorrem na rede, são do tipo fugitivo e semipermanente 
(cerca de 80 % a 95 % de todos os defeitos verificados [18]). Para minimizar o impacto que estes 
defeitos acarretam para a rede, são instalados nas saídas das linhas MT, automatismos de 
religação. 
Existem diferentes programas de religação possíveis, agrupando diferentes ciclos de 
religação: a religação rápida (RR) e a religação lenta (RL) [1]. 
Combinando estes dois tipos de religação, é possível gerar diferentes programas de 
religação [2]: 
 Sem religação 
 1 RL (tipicamente, 15 s) 
 2 RL (15 s + 15 s) 
 1 RR (300 ms) 
 1 RR + 1 RL (300 ms + 15 s) 
 1 RR + 2 RL (300 ms + 15 s + 15 s) 
Após serem detetados os defeitos, o circuito é aberto e começam as contagens para os 
ciclos rápidos e lentos (caso existam). 
Um ciclo rápido é constituído por um disparo instantâneo (disparo com temporização muito 
pequena, até 100 ms) seguido de uma RR (tempo de isolamento não superior a 600 ms). Este 
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tipo de ciclo é utilizado para eliminar defeitos fugitivos. Nestas situações, quando o disjuntor 
efetua a religação, o defeito já se extinguiu passando a rede a funcionar de forma normal [35]. 
Um ciclo lento é constituído por um disparo temporizado (temporização superior á do 
disparo instantâneo, normalmente entre 0.3 s e 1.5 s), e por uma RL (é da ordem das dezenas 
de segundos). Este tipo de ciclos é utilizado para eliminar defeitos semipermanentes, visto que 
este tipo de defeitos requer disparos ou religações mais lentas para se extinguirem. Após a sua 
extinção é possível proceder à normal exploração da linha. 
Se o defeito for permanente todos os programas de religação definidos são utilizados, após 
os quais o disjuntor fica bloqueado na posição de aberto até serem efetuadas as devidas 
reparações no troço de linha que sofreu o defeito [33, 35]. 
A utilização da função de religação em OCR3 tem a grande vantagem de poderem ser 
eliminados defeitos fugitivos e semipermanentes que ocorram a jusante do OCR3. Para essas 
situações, apenas o troço de linha a jusante do OCR3 é afetado, eliminado assim o impacto que 
as religações efetuadas pelo disjuntor instalado na subestação teriam nos consumidores a 
montante do OCR3. 
Atualmente em Portugal [33] , a rede de distribuição MT possui vários OCR que se situam a 
jusante do disjuntor que se encontra na saída da linha MT da subestação. Tendo esse disjuntor 
a função de religação, tem de existir uma coordenação com o OCR que se situa a jusante. 
Normalmente, estes dispositivos possuem a função de automatismo V-T e para que exista 
seletividade entre estes dois aparelhos, é preciso ajustar as religações do disjuntor da 
subestação com o automatismo V-T do OCR a jusante.  
A secção seguinte apresenta uma descrição da função de automatismo V-T, bem como é 
feita a coordenação com a função de religação do disjuntor situado a montante do OCR. 
3.4 - Função de Automatismo V-T 
O comando V-T tem a vantagem de eliminar as atuações intempestivas com bloqueio e as 
atuações por defeitos fugitivos através das religações. Tem ainda a vantagem de reduzir 
substancialmente as correntes de ligação na reposição do serviço, por esse se fazer em troços 
sucessivos, eliminando assim disparos intempestivos provocados pelos picos de corrente [36]. 
A utilização deste automatismo nos OCR permite detetar e isolar, de uma forma 
automática, a zona do troço de linha onde ocorreu o defeito, diminuindo assim o número de 
clientes afetados. Isto é possível se o defeito ocorrer a jusante do OCR, caso contrário, o OCR 
fica na posição de fechado e o disjuntor instalado na subestação a montante fica aberto, 
fazendo com que a linha fique fora de serviço até serem efetuadas ações de manutenção para 
colocar a linha novamente em serviço. 
No caso de existir um defeito fugitivo a montante do OCR, o defeito pode ser eliminado 
através das ações de religação rápidas do disjuntor, sem que ocorra o bloqueio na posição de 
aberto do OCR. Para tal é necessário uma coordenação entre o automatismo de religação do 
disjuntor e o automatismo V-T do OCR. A Figura 3.13 e Figura 3.14 apresentam dois exemplos 
onde é possível perceber a importância desta coordenação. 
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Figura 3.13 - Exemplo de defeito a montante do OCR. 
Quando ocorre um defeito na linha, o disjuntor de proteção (situado á saída da subestação, 
normalmente designado por disjuntor de cabeceira [33]) abre por ordem dos relés de proteção. 
O OCR sente falta de tensão aos terminais e dá uma ordem de abertura, que é ligeiramente 
temporizada para o insensibilizar aos ciclos rápidos do disjuntor de proteção. Este ponto é 
extremamente importante, porque se o defeito for fugitivo as religações rápidas do disjuntor 
resolvem o problema, e durante essas religações o OCR não deve de atuar. Por isso o tempo de 
religação rápida (tr, normalmente 300 ms) deve ser inferior ao tempo de confirmação de 
abertura (ta) do OCR para que não haja abertura do OCR após a eliminação do defeito.  
Caso o defeito não seja eliminado, como é o caso representado na Figura 3.13, são 
realizados os seguintes passos: 
i) - O disjuntor efetua uma RL (15s) 
ii) - O OCR fica sem tensão. Passado o tempo ta, o OCR abre. 
iii) - Como o defeito se mantem, o disjuntor executa uma nova RL. 
iv) - A tensão no OCR aparece e volta a desaparecer antes de se esgotar o tempo de 
confirmação de fecho (tc), por isso o OCR mantem a posição de aberto. 
v) - O disjuntor executa uma nova religação lenta. Como o defeito se mantem, o 
disjuntor bloqueia na posição de aberto. 
Como neste caso o defeito é a montante do OCR, não existe nenhuma diferença na 
exploração da linha com a presença ou sem a presença do OCR. Na figura 3.14, é apresentado 
um exemplo em que o defeito é a jusante do OCR.  
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Figura 3.14 – Exemplo de defeito a jusante do OCR. 
Nesta situação o disjuntor começa com religações rápidas, tal como no exemplo anterior. 
Como essas religações não conseguem eliminar o defeito, são realizados os seguintes passos: 
i) – O disjuntor executa a primeira RL. 
ii) – Após ocorrido o tempo ta, o OCR abre. 
iii) – Passados os 15 s da primeira RL, o disjuntor fecha, sendo que nesse momento o 
OCR ainda se encontra aberto. 
iv) – Após o disjuntor ter fechado, volta a aparecer tensão no OCR, e passado o tempo 
tc, o OCR fecha, e inicia-se o tempo de bloqueio (tb). 
v) - Como o OCR fechou, o disjuntor volta a sentir o defeito, e por isso inicia uma RL. 
vi) – O OCR volta a sentir falta de tensão, e passado o tempo ta, volta a abrir. 
vii) – Como o tempo tb ainda não tinha terminado, e o OCR mudou de estado, o OCR 
fica bloqueado na posição de aberto. 
viii) – Com o OCR bloqueado na posição aberto, o disjuntor deixa de sentir o defeito, e 
passado os 15 s da RL, este permanece não posição fechado. 
Como o OCR está bloqueado na posição de aberto, o defeito encontra-se isolado, e apenas 
o troço da linha a jusante do OCR encontra-se fora de serviço. 
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3.5 - Funções e Características Técnicas dos Órgãos de Corte de 
Rede  
De forma a sintetizar toda a análise efetuada às funções e características dos OCR, nesta 
secção serão apresentadas tabelas com um resumo das funcionalidades e características 
técnicas de todos os OCR analisados anteriormente. 
A Tabela 3.4 apresenta as funções e características que estão associadas a cada um dos 
OCR instalados na rede de Média Tensão. 
Tabela 3.4 – Comparação entre as funções dos OCR. 
Dispositivo IAR IART/IAT OCR1 OCR2 OCR3 
Designação 
Reclosing 
Sectionalizer 
Reclosing 
Sectionalizer 
Sectionalizer 
Fault 
Interruptor 
Recloser 
Telecomando  X X X X 
Função de Religação     X 
Função de 
Automatismo V-T 
X X  X X 
Funções de Proteção     X 
Monotorização de 
Medidas 
 X X X X 
Deteção de defeitos  X X X X 
Corte de corrente 
nominal 
X X X X X 
Estabelece corrente 
nominal 
X X X X X 
Corte de corrente de 
defeito 
    X 
Estabelece corrente de 
defeito 
X X X X X 
Garante distância de 
seccionamento 
  X   
 
 
Na Tabela 3.5 estão apresentadas as características técnicas dos OCR, que são estipuladas 
nos documentos normativos da ORD. 
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Tabela 3.5 - Características técnicas dos OCR 
Parâmetros IAR/IAT OCR1 OCR2 OCR3 
Tensão 
Estipulada (kV) 
17.5 36 12/17.5/36 15.5/27/38 15.5/27/38 
Corrente 
nominal (A) 
400 200 400 560 630 
Frequência da 
rede (Hz) 
50 
Poder de fecho 
(kA pico) 
31.5 20 20 30 30 
Corrente de 
Curta duração 
(kA) 
12.5 8 8 12.5 12.5 
Tensão de 
alimentação (V) 
120 120/230 120/230 
Mecanismo 
De Fecho 
Atuadores 
elétricos 
Atuadores 
Elétricos/ 
mecânicos 
Atuadores 
Magnéticos 
Atuadores 
Magnéticos 
Tempo de 
manobra (s) 
Não 
definido 
≤ 8 ≤ 0.01 ≤ 0.01 
Meio de corte Vácuo SF6 Vácuo Vácuo 
Peso (kg) 120 90 120 
Não 
definido 
Referência [1, 20] [1, 23, 26] [1, 27] [30] 
3.6 - Resumo 
A principal função de OCR instalado é de realizar manobras de abertura ou fecho. O que 
distingue estes equipamentos dos equipamentos de manobra, apresentados na secção 3.1, diz 
respeito às funções que foram acrescentadas aos equipamentos, nomeadamente a possibilidade 
de serem telecomandados, a introdução de automatismos V-T, a capacidade de monotorização 
de medidas, deteção de defeitos, e mais recentemente com introdução do OCR3, funções de 
proteção e automatismos de religação. 
De forma a resumir as diferenças entre todos os OCR, a Figura 3.15 e Figura 3.16 
apresentam um exemplo de um de defeito que permite comparar a performance de cada um 
dos OCR descritos na secção 3.2. 
A Figura 3.15 apresenta cinco cenários de defeito diferentes. No Cenário 1 não é utilizado 
qualquer tipo de automação na rede; no Cenário 2 são utilizados OCR1, no Cenário 3 são 
utilizados OCR2; no Cenário 4 são utilizados OCR3 e no Cenário 5 são utilizados OCR3, porém 
com a capacidade automática de reconfiguração de rede. 
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Figura 3.15 - Exemplo de defeito em rede de distribuição de MT: 1º Instante. 
Após a ocorrência do defeito, o número de clientes que é afetado é diferente para cada 
cenário. Numa primeira instância, após a ocorrência do defeito, para os cenários 1, 2 e 3, o 
disjuntor, que se situa na subestação que esta a alimentar a rede, executa uma manobra de 
abertura. No cenário 4 e 5 isso não acontece porque o OCR3 tem funções de proteção 
associadas, e por isso executa a manobra de abertura, fazendo com que os clientes que se 
encontram a montante do mesmo não sejam afetados. Isto não acontece no Cenário 2 e 3 
porque os OCR1 e OCR2 não possuem funções de proteção, e por isso o automatismo V-T que 
esta associada a estes equipamentos, só atua após a abertura do disjuntor.  
A Figura 3.16 apresenta o instante seguinte a ocorrência dos ciclos de religação e a atuação 
dos automatismos. 
 
 
Figura 3.16 - Exemplo de defeito em rede de distribuição de MT: 2º instante. 
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Após ocorrerem os ciclos de religação e a atuação dos automatismos V-T, o número de 
clientes para cada cenário e também diferente. 
No cenário 1,como não existe qualquer tipo de automação, a reposição de serviço só pode 
ser efetuada após uma intervenção na linha. 
No cenário 2, como o OCR1 não possui automatismos V-T, será necessário uma intervenção 
do Centro de Comando para ser possível isolar o defeito e repor o serviço a alguns clientes, 
enquanto o troço de linha afetado é reparado. Porem, como o OCR1 é telecomandado, é 
possível manobrar o equipamento remotamente. 
No cenário 3 e 4 o defeito é isolado automaticamente, mas será necessário uma intervenção 
do CC para reposição de serviço aos clientes a jusante do OCR, que se encontra situado logo 
após o defeito. A diferença nestes cenários prende-se com o facto de que enquanto no Cenário 
3 o OCR, que se encontra a jusante do defeito, abre também, porque não existe tensão na 
linha, no cenário 4 o OCR a jusante do defeito não atua porque não detetou nenhum defeito a 
jusante do ponto em que se encontra instalado. 
No cenário 5, como existe a possibilidade de reconfiguração automática da rede, todos os 
clientes em troços de rede sem defeito são alimentados automaticamente. Porem, esta cenário 
esta ainda em fase de estudo, sendo que o panorama atual de automação e telecomando da 
rede de MT encontra-se na transição entre o cenário 3 e 4. 
Todos estes OCR apresentam um impacto direto na diminuição do TIEPI. Porém, apenas o 
OCR3 tem impacto na diminuição do MAIFI, isto porque possui funções de proteção e religação 
que permitem diminuir o número de clientes afetados por interrupções curtas. 
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Capítulo 4  
Reliability Centered Maintenance II: 
Descrição da Metodologia 
Neste capítulo é descrita a metodologia Reliability Centered Maintenance II (RCM II). Essa 
descrição passa por apresentar as sete questões fundamentais da metodologia, bem como o 
processo de seleção a técnica de manutenção mais apropriada a cada Modo de Falha. Cada 
técnica de manutenção utilizada pela metodologia será apesentada, assim como os indicadores 
de fiabilidade. 
4.1 - Introdução à Metodologia RCM II 
A metodologia RCM II é um processo utilizado para determinar o plano de manutenção de 
um determinado equipamento ou sistema. [37]. Esse processo envolve a identificação de ações 
que, quando realizadas, poderão reduzir a probabilidade de falha de um equipamento. O 
objetivo da metodologia é otimizar a relação custo/benefício da manutenção. Para tal, o RCM 
II baseia-se em critérios de fiabilidade para determinar as técnicas de manutenção mais 
apropriadas a cada Modo de Falha de um equipamento ou sistema. 
O RCM II combina as técnicas de manutenção proativas e reativas, tentando assim extrair 
as vantagens de cada uma das técnicas, de forma a encontrar a solução que apresente uma 
melhor relação entre custo e beneficio. Este processo tem também em conta, para além dos 
critérios de fiabilidade, os níveis de segurança das pessoas, os fatores ambientais associados 
ao equipamento ou sistema e o custo da manutenção. 
Na metodologia RCM II, apresentada em [38], a ferramenta utilizada para analisar as falhas 
do sistema, consiste em métodos de análise de avarias e seus efeitos, Failure Modes and Effects 
Analysis (FMEA), sendo que para determinar qual a manutenção mais adequada a cada 
equipamento são utilizadas árvores lógicas de decisão. Porém, começaram a surgir novos 
estudos que aplicam a ideia base da metodologia RCM II, mas que implementam algumas 
mudanças nas ferramentas utilizadas, inicialmente, pela metodologia. Por exemplo, no estudo 
realizado em [39], em vez de se realizar uma análise FMEA, são utilizados processos de Marcov 
para a análise às falhas do sistema. Outros estudos recorrem a métodos probabilísticos para 
determinar os índices de fiabilidade [40] e até alguns que usam algoritmos genéticos para 
atribuir as técnicas de manutenção aos equipamentos [41]. Na realização deste trabalho, foi 
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considerada a metodologia RCM II descrita em [38], onde é utilizada a ferramenta FMEA para a 
análise das falhas, e para a atribuição das técnicas de manutenção são utilizadas árvores lógicas 
de decisão. 
4.2 - Descrição do Processo de Aplicação da Metodologia RCM II 
Segundo John Moubray [38] , o RCM II é definido como “ um processo utilizado para 
determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer ativo físico continue a fazer o que 
o usuário quer que este faça no seu contexto operacional atual”. A metodologia RCM II baseia-
se na análise FMEA, que permite responder à seguinte questão: “Qual o efeito que uma 
determinada falha tem no desempenho do sistema e/ou equipamento?” [42].  
Após serem determinadas as Falhas Funcionais, os Modos de Falha e os efeitos das Falhas 
Funcionais, segue-se o processo de atribuição da técnica de manutenção a cada Modo de Falha 
identificado pela análise FMEA. Este processo de atribuição é baseado em árvores de decisão, 
sendo que as técnicas de manutenção atribuídas a cada Modo de Falha devem satisfazer as 
seguintes condições [38]: “vale a pena fazer” e “ tecnicamente praticável”. Este processo de 
seleção implica dados de fiabilidade dos Modos de Falha do equipamento, assim como custos 
das técnicas de manutenção e custos das consequências das falhas.  
O RCM II pode ser dividido em duas partes. A primeira diz respeito à análise dos Modos de 
Falha e dos seus efeitos. Essa análise é realizada respondendo às cinco questões seguintes [38, 
42]: 
1. Quais as funções do equipamento no seu contexto operacional? (Funções) 
2. De que forma essas Funções podem falhar? (Falhas funcionais) 
3. Qual a causa de cada Falha? (Modos de falha) 
4. O que pode acontecer no caso de ocorrência de uma determinada falha? (Efeitos da 
falha) 
5. Qual a importância de cada falha? (nível de consequência de cada falha) 
A resposta a estas cinco perguntas diz respeito à análise FMEA. Após a conclusão desta 
análise, é possível avançar para a etapa seguinte que consiste em determinar qual a técnica 
de manutenção mais apropriada para cada Modo de Falha. Esse processo consiste em responder 
às seguintes questões [38, 42]:  
6. O que deve de ser feito para prevenir ou prever cada falha? (escolha da técnica de 
manutenção proativa) 
7. O que deve de ser feito, caso não exista nenhuma tarefa proativa apropriada? (escolha 
da técnica de manutenção reativa) 
Estas sete questões constituem a base para a realização do RCM II, e serão analisadas com 
mais detalhe seguidamente. 
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4.2.1 - Funções 
Antes de se aplicar um processo para determinar o que deve de ser feito para assegurar 
que cada equipamento continue a desempenhar as funções para as quais foi implementado, é 
necessário considerar dois aspetos importantes: 
 Determinar o que o utilizador quer que o equipamento faça. 
 Assegurar que o equipamento é capaz de realizar o que foi estipulado pelo utilizador.  
Este é o primeiro passo no processo RCM II, ou seja, definir as funções de cada equipamento 
que se pretende analisar. As funções que um equipamento pode desempenhar, podem ser 
divididas em dois grupos [38] 
 
 Funções primárias: São definidas como sendo as razões principais pelo qual o 
equipamento é adquirido. 
 Funções secundárias: São definidas como sendo necessárias para que o equipamento 
cumpra requisitos regulamentares, e que dizem respeito a questões de segurança, 
integridade ambiental, aparência, proteção e eficiência. 
4.2.2 - Falhas 
Antes de se poder aplicar a escolha da técnica de manutenção, é necessário determinar 
quais as Falhas Funcionais do sistema. Essa determinação é dividida em dois níveis: 
 Primeiro, identificar quais as circunstâncias que contribuem para uma falha. 
 Depois, perceber quais os eventos que causam a falha do equipamento. 
Uma Falha Funcional é definida como sendo a incapacidade de cada equipamento cumprir 
uma determinada função, estabelecida pelo utilizador [38]. Em adição à incapacidade total de 
executarem as funções, esta definição incorpora também as falhas parciais, isto é, o 
equipamento cumpre as funcionalidades mas apenas com um certo nível de performance. Estas 
falhas parciais só podem ser identificadas após serem determinadas as funções principais do 
equipamento.  
As falhas podem ser classificadas de acordo com o efeito que provocam sobre a função do 
sistema a que pertencem, sendo divididas em duas categorias [38]: 
 Falhas funcionais: Definidas pela incapacidade de um equipamento desemprenhar 
uma função dentro de um padrão de desempenho que é aceitável pelo utilizador. 
Estas falhas podem ainda ser classificadas em três categorias:  
o Falhas evidentes: Que são detetadas pelo operador durante o trabalho 
normal. 
o Falhas Ocultas: Não é detetada pelo operador durante o trabalho normal. 
o Falha múltipla: É uma combinação de uma falha oculta mais uma segunda 
falha, que a torne evidente. 
 Falhas Potenciais: Indica o ponto em que é possível detetar a perda de desempenho 
da função. A falha potencial indica a iminência de ocorrer uma falha funcional. 
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4.2.3 - Modos de Falha 
Após cada falha funcional ter sido determinada, o próximo passo é tentar identificar todas 
as causas que são responsáveis por cada Falha Funcional. Essas causas são designadas por Modos 
de Falha. O mesmo Modo de Falha pode ser responsável por Falhas Funcionais distintas. 
Tradicionalmente as listas de Modos de Falha incorporam falhas causadas por deterioração ou 
por desgaste natural do equipamento. Contudo, devem também de ser consideradas modos de 
falha causados por erros humanos. É também importante identificar a causa de cada Falha 
Funcional com detalhe suficiente para garantir que se trata mesmo de uma causa e não de um 
problema passageiro que não origina nenhuma falha no equipamento. 
Os Modos de Falha podem ser classificados em três categorias [38] : 
 Quando a capacidade de desempenho fica aquém do desejado. 
 Quando o desempenho desejado sobe além da capacidade inicial. 
 Quando o equipamento não é capaz de realizar as funções pretendidas desde o 
princípio. 
Os modos de falha dominantes são aqueles que são responsáveis por maior parte das falhas 
funcionais de um determinado equipamento ou sistema. 
4.2.4 - Efeitos da Falha  
O quarto passo da metodologia RCM II consiste em listar quais os efeitos resultantes da 
ocorrência de cada falha. A descrição destes efeitos deve conter toda a informação necessária 
para suportar a avaliação das consequências das falhas. A descrição das falhas deve assim [38]: 
 Incluir qual a evidência de que o Modo de Falha aconteceu. 
 Incluir de que forma é que o Modo de Falha coloca em risco a segurança ou o ambiente. 
 Incluir de que forma os Modos de Falha do equipamento afetam a operação do sistema 
onde o equipamento esta integrado. 
 Incluir quais os danos físicos causados pela falha 
Com a informação sobre os efeitos das falhas, é possível concluir se o falha é evidente para 
as equipas de manutenção, se o Modo de Falha coloca em risco a segurança, se viola normas 
ambientais e quais as consequências que os Modos de Falha têm na operação do sistema [38] 
4.2.5 - Consequências das falhas 
O quinto passo da metodologia RCM II diz respeito à análise do impacto que cada falha tem 
no sistema. Neste passo, realiza-se a distinção entre Falhas evidentes e Falhas não evidentes. 
As Falhas Evidentes de um dado equipamento são aquelas que podem ser sinalizadas por 
alarmes, interrupções de processos, ruídos anormais, ou seja tornam-se visíveis para as equipas 
de manutenção em circunstâncias normais de operação. No que diz respeito às falhas não 
evidentes, estas não são detetáveis pelas equipas de manutenção pelo que o equipamento 
permanece avariado até que alguma outra falha ocorra.  
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Sendo assim, as Falhas Evidentes são classificadas em quatro categorias [38]: Segurança, 
ambientais, operacionais e não operacional. 
 
 Consequências das falhas não evidentes: Não apresentam um impacto direto no 
sistema, contudo podem levar à ocorrência de falhas múltiplas com consequências 
muito graves.  
 Consequências de segurança: Se de alguma forma o modo de falha colocar vidas em 
risco. 
 Consequências ambientais: Se o modo de falha provoca algum dano ambiental ou viola 
normas ambientais. 
 Consequências operacionais: Se o modo de falha afetar diretamente a produção ou 
processo de um sistema. Normalmente estão ligadas aos modos de falha das funções 
primárias. 
 Consequências não operacionais: Um modo de falha tem consequências não 
operacionais se não tem efeitos a nível da segurança, do ambiente ou no processo do 
sistema. Estas consequências apenas envolvem custos diretos das reparações dos Modos 
de Falha.  
4.3 - Processo de seleção das técnicas de manutenção. 
A resposta à sexta e sétima pergunta (secção 4.2) diz respeito à seleção das técnicas de 
manutenção para cada Modo de Falha. O processo de seleção é realizado através de um 
Diagrama de Decisão (Figura 4.1). O Diagrama de Decisão é aplicado a cada Modo de Falha, 
indicando qual a técnica de manutenção mais adequada. As técnicas de manutenção são 
analisadas para cada Modo de Falha, tendo sempre em consideração as condições 
“tecnicamente praticável” e “vale a pena fazer” (ver tabela 4.1).  
A ordem pela qual estas técnicas aparecem no Diagrama de Decisão permite concluir que a 
metodologia RCM II, numa primeira instância, tenta atribuir técnicas de manutenção proativas. 
Caso essas técnicas não cumpram as condições “tecnicamente praticável” e “vale a pena 
fazer”, então são atribuídas técnicas de manutenção reativas. As técnicas de manutenção 
utilizadas neste processo serão descritas na secção 4.5. 
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A falha funcional 
provocada por este 
modo de falha, 
torna-se evidente 
em circunstâncias 
normais de 
operação?
H
O modo de falha 
tem consequências 
de segurança?
S
O modo de falha 
tem consequências 
ambientais?
E
O modo de falha 
tem consequências 
operacionais?
O
Sim
É “tecnicamente 
praticavel” e “vale a 
pena fazer” uma 
tarefa para detetar 
se uma falha está a 
ocorrer?
H1
Não
É “tecnicamente 
praticavel” e “vale a 
pena fazer” uma 
tarefa de reparação 
programada ?
H2
T1
Não
Sim
É “tecnicamente 
praticavel” e “vale a 
pena fazer” uma 
tarefa de 
substituição 
programada?
H3
T2
Não
Sim
É “tecnicamente 
praticavel” e “vale a 
pena fazer” uma 
tarefa de deteção 
de falhas?
H4
T3
Não
Sim
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segurança ou o 
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H5
T6
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Sim
T4
T5
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praticavel” e “vale a 
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S1
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praticavel” e “vale a 
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tarefa de reparação 
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S2
T1
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Sim
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praticavel” e “vale a 
pena fazer” uma 
tarefa de 
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S3
T2
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Sim
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praticavel” e “vale a 
pena fazer” uma 
combinação de 
tarefas?
S4
T3
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Sim
T4
T7
Não
Sim
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Sim Sim
É “tecnicamente 
praticavel” e “vale a 
pena fazer” uma 
tarefa para detetar 
se uma falha está a 
ocorrer?
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É “tecnicamente 
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tarefa para detetar 
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N1
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pena fazer” uma 
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É “tecnicamente 
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tarefa de reparação 
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O3
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Não
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praticavel” e “vale a 
pena fazer” uma 
tarefa de 
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N3
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Não
Sim
T4
T3
Não
Sim
T4
T3
Não
Sim
Legenda:
T1 - Manutenção preventiva condicionada
T2 - Manutenção preventiva sistemática de reparação
T3 -  Manutenção preventiva sistemática de substituição
T4 - Manutenção Corretiva
T5 – Redesenho
T6 – Técnica de Deteção de Falhas
T7 - Combinação de Técnicas  (T1+T2 ou T3)
NãoSim
  
Figura 4.1 - Diagrama de Decisão Reliability Centered Maintenance II [38] 
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Tabela 4.1 - Condições que as técnicas de manutenção devem possuir para "valer a pena fazer” 
e ser “tecnicamente praticável” [38] 
Técnica “valer a pena fazer” “ tecnicamente praticável” 
 
 
 
Preventiva condicionada  
(T1) 
 
 
Se reduz a probabilidade de 
falhas para o valor mais baixo 
possível. 
 
Ou 
 
Se durante um período de 
tempo apresenta um custo 
inferior ao custo resultante das 
consequências operacionais. 
Ou 
 
Se durante um período de 
tempo, apresenta um custo 
inferior ao custo de reparação 
da falha. 
Se é possível identificar 
claramente uma falha potencial 
Se o intervalo P-F não 
apresenta variações constantes. 
Se o intervalo entre a 
descoberta da falha potencial e 
a ocorrência da falha funcional 
for suficientemente longo para 
que uma intervenção seja 
realizada. 
Preventica Sistemática 
(Reparação de componentes) 
(T2) 
Se é possível identificar uma 
idade em que o componente 
verifica um rápido aumento da 
probabilidade de falha; 
Se permite o 
restabelecimento das 
capacidades iniciais do 
componente. 
Preventiva  
Sistemática  
(Substituição de componentes) 
(T3) 
Se é possível identificar uma 
idade em que o componente 
verifica um rápido aumento da 
probabilidade de falha. 
 
 
Deteção de Falhas 
(T6) 
Se reduz a probabilidade de 
falhas múltiplas para o valor 
mais baixo possível. 
 
Se é possível aceder ao 
Equipamento e não haver 
necessidade de o desmontar 
para realizar as inspeções; 
Se é exequível no intervalo 
de tempo determinado. Caso os 
intervalos sejam muito curtos, 
a execução das técnicas de 
deteção de falhas pode assumir 
custos elevados de 
manutenção. 
4.4 - Técnicas de Manutenção: Descrição 
Os tipos de manutenção são classificados de acordo com a sua forma de programação e com 
o comportamento dos utilizadores em relação à falha. Em relação à programação pode ser 
classificada como manutenção programada e não programada [43]. Na manutenção 
programada, as atividades são executadas obedecendo a critérios de tempo e intervalos fixos 
de tempo e aperiódicas quando são realizadas em intervalos variáveis ou dependendo das 
oportunidades. Nas manutenções não-programada as atividades são executadas em função da 
necessidade. 
 48 Reliability Centered Maintenance II: Descrição da Metodologia 
 
 
Figura 4.2 - Técnicas de manutenção 
4.4.1 - Manutenção Reativa 
A manutenção Reativa destina-se a corrigir falhas que já tenham ocorrido. Este método 
representou uma grande parte das operações da manutenção desde o surgimento da primeira 
indústria [43]. Raramente, ou nunca, ocorre uma falha num período oportuno ou conveniente, 
mesmo que as falhas não provoquem danos consideráveis ou lesões nos operadores, estas 
originam paragens, longos atrasos na produção e necessitam de reparações não programadas e 
inesperadas. Desta forma, este tipo de manutenção torna-se a mais dispendiosa para qualquer 
organização. 
Este tipo de manutenção é divido em dois grupos 
 Manutenção corretiva 
 Técnica de redesenho 
 
i) Manutenção Corretiva 
A manutenção corretiva é utilizada quando ocorre uma avaria súbita que não foi prevista 
nem diagnosticada. Este tipo de manutenção tem como objetivo restaurar e repor as funções 
iniciais do aparelho onde foi verificada a avaria. A sua aplicação é mais apropriada a 
equipamentos de baixo custo que tenham um impacto reduzido no sistema e em que os custos 
de uma manutenção preventiva sejam superiores à sua reparaçã ou substituição após uma 
falha. 
A utilização de apenas tipo de manutenção apresenta desvantagens se o custo de reparação 
do equipamento for muito elevado, ou se o custo resultante da indisponibilidade do 
equipamento foi demasiado elevado. Em contra partida esta técnica tem vantagens quando 
integrada com outros tipos de manutenção, ou se a reparação do aparelho e a sua 
indisponibilidade apresentarem baixos custos. 
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ii) Redesenho 
As técnicas de redesenho têm como objetivo alterar a configuração de qualquer 
componente de um determinado equipamento, ou até mesmo alterar a configuração do próprio 
equipamento [38]. Para tal pode ser necessário uma reconfiguração da planta inicial do 
equipamento/componente, troca do equipamento/componente por outro igual ou de uma 
marca diferente, ou então pode ser também necessário mudar o contexto de operação do 
equipamento/componente. No então é necessário considerar que a alteração de qualquer um 
destes pontos apresenta custo elevados que estão associados ao desenvolvimento do novo 
design, à sua implementação e exploração. Tomando estes aspetos em consideração, e 
necessário ter em atenção os seguintes pontos [38]: 
• O que deve ser considerado primeiro – redesenho ou manutenção? 
• A relação entre a fiabilidade e a performance desejada 
4.4.2 - Manutenção Proativa 
A manutenção proactiva é realizada antes de ocorrer uma falha num dado 
equipamento/sistema. O objetivo é prevenir que um determinado equipamento /sistema entre 
num estado de falha. Para isso esta manutenção é programada, de modo a que se consiga 
prolongar o período de vida útil de equipamento.  
Para que se possa realizar este tipo de manutenção, é necessário prever antecipadamente 
a ocorrência das avarias. É necessário que exista um registo de Falhas Funcionais já ocorridas 
e dos seus Modos de Falha, de forma a ser possível ter um registo detalhado de todo o período 
de vida útil do equipamento. Contudo, um equipamento possui diversos Modos de Falha, que 
podem ter uma maior ou menor complexidade e por isso torna-se difícil conseguir prever todos 
os Modos de Falha de um equipamento. 
É através do registo histórico que se consegue calcular a periodicidade da manutenção, 
sendo que o ideal seria realizar uma manutenção momentos antes de a falha acontecer. Como 
isso é quase impossível de prever, são programadas tarefas de manutenção com o objetivo de 
evitar que essas falhas aconteçam. 
A manutenção proactiva pode ser dividida em dois tipos de manutenção: Preventiva 
sistemática e Preventiva condicionada. 
i) Manutenção Preventiva sistemática 
A manutenção preventiva sistemática é realizada com base num plano estabelecido com 
base no tempo. É assumido que as falhas ocorrem de um modo aproximadamente previsível, 
sendo que os trabalhos são planeados com uma periocidade que permita realizar as ações de 
manutenção antes da ocorrência de uma falha. A manutenção é realizada em intervalos de 
tempo pré-estabelecidos com base nas previsões de ocorrência das falhas. As previsões de 
falhas derivam de um modelo de degradação dos equipamentos ao longo da sua vida útil, 
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denominado de “curva da banheira” [38, 42]. A Figura 4.3 representa a curva mencionada, 
onde é possível identificar três períodos distintos: 
 Período I – Inicio de vida do equipamento, designado por período de Infância. É 
caracterizado por um decréscimo acentuado da taxa de avarias com o avanço do 
tempo. 
 Período II – Período de maturidade do equipamento, designado por vida útil. É neste 
período que se efetua a manutenção. 
 Período III – é o período de velhice do equipamento. É caracterizado por um 
aumento muito grande da taxa de avarias. 
 
 
Figura 4.3 - Curva da banheira [44] 
Para que um equipamento apresente um ciclo de vida semelhante ao apresentado na Figura 
4.3, são realizadas manutenções sistemáticas em intervalos de tempo inferiores ou do tamanho 
do período 2, para que o equipamento se mantenha sempre no seu período de vida útil, que 
coincide com a menor taxa de avarias. A periocidade das manutenções é calculada com base 
em registos históricos. A manutenção é realizada mesmo que o equipamento se encontre em 
perfeitas condições de funcionamento.  
A manutenção preventiva sistemática deve ser aplicada também quando se verifica um 
aumento da taxa de avarias, o que significa que o aparelho está a entrar no período de velhice. 
Para que este tipo de manutenção seja eficiente é necessário prever um período em que o 
equipamento funcione sem falhas.  
A aplicação deste tipo de manutenção tem a vantagem de prever os custos de manutenção 
associados, e diminuir os impactos da indisponibilidade do equipamento. Por outro lado, a 
manutenção é realizada sem saber o estado atual do equipamento, isto é, a manutenção é 
realizada mesmo que o equipamento se encontre em bom estado. Este facto conduz a uma 
possibilidade de existir desperdício de recursos e custos desnecessários.   
A manutenção preventiva sistemática pode ainda ser dividida em dois subtipos [38]: 
 
 Reparação sistemática: Este subtipo da manutenção preventiva sistemática consiste 
numa ação de reparação periodizada com o objetivo de devolver a um determinado 
componente as suas condições iniciais de funcionamento. Este subtipo de manutenção 
preventiva sistemática é aplicado se: 
 
o Existir um período identificável do equipamento em que se verifica um rápido 
aumento da taxa de avarias. 
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o O equipamento após a reparação conseguir voltar a adquirir as suas 
características normais de funcionamento e fiabilidade. 
 
 Substituição sistemática: Este subtipo da manutenção preventiva sistemática consiste 
em substituir o equipamento por um novo com intervalos de tempo pré-estabelecidos. 
O objetivo é, novamente, fazer com o equipamento apresente as condições normais de 
funcionamento e fiabilidade. Este subtipo de manutenção preventiva sistemática é 
aplicado se: 
 
o Existir um período identificável do equipamento em que se verifica um rápido 
aumento da taxa de avarias. 
 
Neste caso o aparelho volta a possuir as suas características normais de 
funcionamento e fiabilidade, porque é efetuada a sua substituição por um 
equipamento novo (no caso da reparação sistemática é preciso verificar se isto 
acontece antes de se efetuar a reparação). 
 
ii) Manutenção Preventiva Condicionada  
A manutenção preventiva condicionada é adequada a equipamentos cuja falha possa ser 
prevista por uma degradação de características que podem ser detetadas por medição, 
observação ou análise [38]. A sua realização não implica uma periocidade constante, mas sim 
de uma forma variável em função da condição de funcionamento do equipamento. As 
intervenções são efetuadas quando existirem sinais de mau funcionamento dos equipamentos. 
Caso o equipamento se encontre a funcionar corretamente não são efetuadas intervenções.  
Apesar da manutenção preventiva condicionada ter aspetos bastantes positivos (evita 
realizar tarefas de manutenção caso o aparelho se encontra em bom estado, o que não 
acontece com a manutenção preventiva sistemática) não é possível aplicar a todos os 
equipamentos, isto porque em alguns equipamentos o tempo entre o pré-aviso de falha e a 
falha é muito curto e não é possível serem realizadas ações de manutenção atempadamente 
para evitar a falha. 
A Figura 4.4 apresenta a curva P-F de um equipamento tipo, que visa mostrar o processo 
desde que a falha começa a ocorrer, passando pelo momento em que é detetada (P) até ao 
ponto onde realmente ocorre (F). 
 
Figura 4.4 - Curva P-F [38] 
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A partir de um momento em que uma falha começa a ocorrer até ao momento em que a 
falha pode ser detetada verifica-se uma ligeira deterioração da condição de operação do 
equipamento. Podem então acontecer duas situações:  
 A falha é detetada: consegue-se efetuar uma manutenção preventiva condicionada. 
 A falha não é detetada: A condição de funcionamento do equipamento começa a 
deteriorar-se cada vez mais rápido ao longo do tempo originando o estado de falha. 
Se o tempo em que se começa a detetar indícios da falha e a ocorrência da falha (intervalo 
P-F) for muito curto não é possível realizar qualquer ação de manutenção de forma a evitar a 
falha atempadamente. Sendo assim, para que o processo seja eficiente, o tempo de ação da 
manutenção preventiva condicionada tem de ser inferior ao intervalo de tempo P-F. 
4.4.3 - Técnica de Deteção de Falhas 
Esta técnica tem como objetivo verificar se um determinado equipamento está a funcionar 
corretamente. Para tal, esta técnica visa verificar se o equipamento tem alguma falha não 
evidente. Esta técnica é aplicada a equipamentos em que a falha de uma função não seja 
evidente, e caso ocorra outra falha, o equipamento não funcione corretamente.Com esta 
técnica consegue-se que haja um aumento de fiabilidade de um determinado equipamento,  
visto que se consegue evitar a ocorrência de falhas múltiplas e por sua vez diminuir a 
probabilidade de ocorrência destas falhas [38]. 
O intervalo das ações de deteção de falhas, do inglês Failure Finding Interval (FFI), pode 
ser determinado por dois métodos distintos. O primeiro é dado pela expressão da equação 4.1 
[38]: 
 
 
 𝐹𝐹𝐼 = 2 𝑥 (100 % −  𝐴)⏟      
𝑈
 𝑥 𝑀𝑇𝐵𝐹 [𝑎𝑛𝑜𝑠] (4.1) 
Em que: 
FFI é a periodicidade das técnicas de deteção de falhas [anos]. 
A é a disponibilidade desejada para o equipamento [%] 
U é a indisponibilidade do equipamento [%] 
MTBF é o tempo médio entre falhas do equipamento [anos]. 
 
O primeiro método apenas relaciona o MTBF do equipamento com a sua indisponibilidade, 
não considerando as falhas múltiplas. 
Para a determinação do FFI através do segundo método é necessário conhecer o tempo 
médio entre falhas múltiplas (MTBFFM) e o valor do tempo médio entre falhas para a primeira 
falha do equipamento (MTBF1) e o tempo médio entre falhas para uma segunda falha (MTBF2). 
A primeira falha só pode ser detetada após a ocorrência de uma segunda falha. O cálculo do 
FFI através do segundo método pode ser obtido através da expressão da equação 4.2 
 
 𝐹𝐹𝐼 = 2 𝑥  
𝑀𝑇𝐵𝐹1𝑥 𝑀𝑇𝐵𝐹2
𝑀𝑇𝐵𝐹𝐹𝑀
 [𝑎𝑛𝑜𝑠] (4.2) 
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Em que: 
FFI é a periodicidade das técnicas de deteção de falhas [anos]. 
MTBF1 é o tempo médio entre falhas para a primeira falha do equipamento [anos]. 
MTBF2 é o tempo médio entre falhas para a segunda falha [anos]. 
MTBFFM é o tempo médio entre falhas múltiplas [anos]. 
4.5 - Indicadores de Fiabilidade Necessários para a Aplicação do 
RCM II 
As técnicas de manutenção são atribuídas tendo em consideração os indicadores de 
fiabilidade associados a cada Modo de Falha. Embora sejam valores que exprimem 
probabilidades, revelam informação bastante útil sobre a ocorrência de avarias, tempos médios 
de reparação e disponibilidade de equipamentos. Estes indicadores são bastante uteis para o 
cálculo da periocidade de uma técnica de manutenção adotada para ser aplicada um 
determinado equipamento. Para o cálculo destes indicadores é necessário ter um registo 
histórico detalhado do equipamento. 
Em [44] a fiabilidade de um equipamento é definida como sendo “a probabilidade deste 
desempenhar, de forma adequada, a função para o qual foi concebido, nas condições previstas 
e nos intervalos de tempo em que tal é exigido”. 
A Figura 4.5 apresenta o ciclo de vida de um equipamento reparável. 
 
Figura 4.5 – Ciclo de vida de um equipamento reparável [45] 
De forma a ser possível determinar a disponibilidade e a indisponibilidade de um 
equipamento reparável é necessário determinar três tempos médios: Tempo Médio Entre 
Falhas, designado em inglês por Mean Time Between Failures (MTBF); o Tempo Médio Para 
Reparação, designado em inglês por Mean time To Repare (MTTR); e o Tempo Médio Até 
Avariar, designado em inglês por Mean Time To Failure (MTTF). Estes tempos encontram-se 
representados na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 - Descrição dos três tempos médios [44]. 
O indicador MTTF representa o tempo médio em que o sistema se encontra no estado de 
funcionamento. Dito de outra forma é o tempo que decorre, em média, entre avarias 
consecutivas. O MTTF pode ser calculado da seguinte forma [44, 45]: 
 
𝑀𝑇𝑇𝐹 = 𝑚 =  
1
𝑁𝑓
∑𝑡𝑖
𝐹  [𝑎𝑛𝑜𝑠]   
𝑁𝑓
𝐼=1
 (4.3) 
Em que: 
𝑁𝑓 é 𝑜 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑡𝑖
𝐹  é 𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖 
 
O valor, por exemplo de 2 anos, de MTTF significa que o equipamento tem uma avaria, em 
média, de 2 em 2 anos, sendo que este tempo médio não exprime o tempo de calendário. Para 
tal é necessário determinar a taxa de avarias (λ), que é expresso em número de avarias por 
ano de funcionamento. A expressão seguinte apresenta a forma de cálculo da taxa de avarias 
[45]: 
 𝜆 =  
1
𝑀𝑇𝑇𝐹
  [𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠/𝑎𝑛𝑜] (4.4) 
O MTTR representa o tempo (em anos) necessário para a reparação de um equipamento em 
que se verificou uma falha. Este tempo inclui o tempo médio de diagnóstico da avaria, o tempo 
da deslocação das equipas ao local e o tempo até que o aparelho seja reposto em 
funcionamento. O MTTR pode ser calculado da seguinte forma [44, 45]: 
 
𝑀𝑇𝑇𝑅 = 𝑟 =  
1
𝑁𝐴
 ∑𝑡𝑖
𝐴 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)
𝑁𝐴
𝑖=1
 (4.5) 
Em que:  
𝑁𝐴 é 𝑜 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒 𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎 
𝑡𝑖
𝐴 é 𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒 𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎 
 
Determinado o MTTR é possível calcular a taxa de reparação (μ) do equipamento, que 
resulta do inverso do valor do MTTR: 
 𝜇 =  
1
𝑀𝑇𝑇𝑅
 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠−1)  
 
(4.6) 
 Resumo 55 
 
O MTBF indica o tempo médio que decorre entre duas avarias consecutivas, o que 
corresponde ao tempo médio de um ciclo de funcionamento-avaria. O seu valor é determinado 
pela soma dos tempos médios já apresentados (MTTF e MTTR): 
 MTBF = MTTF+ MTTR = m+r (4.7) 
O seu inverso corresponde à frequência de um ciclo de funcionamento-avaria. 
 
𝑓 =  
1
𝑀𝑇𝐵𝐹
=  
1
𝑀𝑇𝑇𝐹 +𝑀𝑇𝑇𝑅
= 
1
𝑚 + 𝑟
=  
1
1
𝜆 + 𝑟
=  
𝜆
1 + 𝜆𝑟
 [
𝑎𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠
𝑎𝑛𝑜
] 
(4.8) 
Da expressão acima, é possível verificar que λr << 1. Sendo assim pode assimilar-se 
numericamente a taxa de avarias à frequência de avarias: 
 𝜆𝑟 ≪ 1 ⇒ 𝑓 ≈  𝜆 (4.9) 
Esta relação é habitual em sistemas de potência, uma vez que os tempos de funcionamento 
são bastante elevados face aos tempos de reparação [45]. 
Após a determinação destes três tempos médios, é possível calcular a probabilidade de um 
equipamento se encontrar no estado de avaria. Essa probabilidade é definida como sendo a 
indisponibilidade (U) do equipamento e é calculada da seguinte forma [45]: 
 
𝑈 =  
𝑟
𝑟 + 𝑚
=  
𝑀𝑇𝑇𝑅
𝑀𝑇𝐵𝐹
 (%) (4.10) 
 
De uma forma análoga é também possível determinar a disponibilidade (A) do sistema, que 
é definida como sendo a probabilidade do equipamento se encontrar no estado de 
funcionamento. O seu cálculo é efetuado da seguinte forma. 
 𝐴 =  
𝑚
𝑟 + 𝑚
= 
𝑀𝑇𝑇𝐹
𝑀𝑇𝐵𝐹
 (%) (4.11) 
Um dos principais objetivos da manutenção é aumentar ao máximo a disponibilidade do 
equipamento, e com se pode ver na expressão, isso consegue-se reduzindo o tempo de 
reparação e aumentando o tempo médio entre falhas. 
4.6 - Resumo  
Neste capítulo foi apresentada a metodologia RCM II que será aplicada a um caso de estudo 
(ver capitulo 5). De uma forma geral, a metodologia consiste em combinar várias técnicas de 
manutenção de forma a reduzir os custos associados à manutenção, aumentando ao mesmo 
tempo a disponibilidade dos equipamentos. 
A aplicação desta metodologia pode ser dividia em duas partes. A primeira diz respeito a 
uma análise ao sistema em estudo. A Figura 4.9 representa um esquema com os passos da 
primeira parte da aplicação da metodologia. 
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Figura 4.7 - Resumo da metodologia RCM II 
A segunda parte do processo consiste na determinação da técnica de manutenção mais 
apropriada a cada Modo de Falha, sendo que para isso são avaliadas as condições “ valer a pena 
fazer” e “tecnicamente praticável”. A determinação das técnicas de manutenção e realizada 
com o auxílio de um diagrama de decisão. 
Neste capítulo foram também apresentadas as técnicas de manutenção que a metodologia 
RCM II utiliza.  
Os indicadores de fiabilidade necessários para apoiar a escolha da técnica de manutenção, 
dizem respeito ao tempo médio entre falhas (MTBF), tempo médio até avariar (MTTF), e o 
tempo médio de reposição (MTTR). 
 
  
 
Capítulo 5  
Órgãos de Corte de Rede Aérea de Média 
Tensão: Aplicação da metodologia 
Reliability Centered Maintenance II. 
O objetivo deste capítulo é a aplicação da metodologia RCM II aos Órgãos de Corte de Rede 
aérea de Média Tensão. Devido à recente introdução de Órgãos de Corte de Tipo 3 (ver secção 
3.2.7), e como ainda não existem registos históricos, a metodologia não será aplicada a estes 
equipamentos. 
Neste capítulo será apresentada a estruturação do sistema Órgão de Corte de Rede 
Telecomandado, a analisar, bem como os resultados obtidos para cada subsistema. Após a 
apresentação dos resultados, será feita uma análise aos principais resultados obtidos. É 
apresentado o cálculo do intervalo de manutenções para os Modos de Falha que necessitem de 
manutenções preventivas  
5.1 - Estruturação do Caso de Estudo: Aplicação da Metodologia 
RCM II aos Órgãos de Corte de Rede Aérea de Media Tensão 
A aplicação da metodologia RCM II será realizada aos Órgãos de Corte de Rede aérea de 
Média Tensão em Portugal continental. Atualmente (ano de 2015) estão instalados na rede 
aérea aproximadamente 3323 equipamentos entre IAR, IAT, OCR1 e OCR2, excluindo os OCR3 
(ver secção 2.5). 
A principal função de um Órgão de Corte de Rede (OCR), independentemente de qual o seu 
tipo, é ter a capacidade de realizar manobras de abertura/fecho assim que for solicitado para 
esse efeito. Todos os OCR têm uma estrutura base que é comum entre todos, i.e.: 
 Armário de comando 
 Equipamento de Potência 
 Transformador de Tensão 
Estes equipamentos são os principais responsáveis para que qualquer OCR cumpra a sua 
principal função. Uma falha em qualquer um destes equipamentos pode tornar o OCR 
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indisponível para manobrar, e por essa razão será aplicada a metodologia RCM II a cada um 
desses equipamentos, que juntos constituem um Órgão de Corte de Rede. 
O sistema principal (OCR) foi dividido em subsistemas, de forma a ser possível analisar com 
mais detalhe todas as falhas que possam ocorrer e afetar o sistema principal. A Figura 5.1 
apresenta a estrutura do sistema a analisar: 
 
 
Figura 5.1 – Estruturação do Sistema 
Para a aplicação da metodologia RCM II foram analisados os registos históricos disponíveis 
dos equipamentos, custos de manutenção, informações sobre as características dos 
equipamentos (ver capítulo 3), e também os conhecimentos dos operadores de manutenção, 
que lidam diariamente com os equipamentos que serão analisados. 
Devido ao elevado número de componentes pertencentes ao armário de comando, e de 
forma a ser realizada uma análise mais profunda ao equipamento em questão, este foi dividido 
em três grupos de menor dimensão (ver Figura 5.1): 
 Unidade de alimentação  
 Unidade de comando e controlo 
 Unidade de telecomunicações 
Orgão de corte de 
rede telecomandado
Armário de Comando
Unidade de 
alimentação
Bateria
Cabos de ligação
Fonte de alimentação
Unidade de comando 
e controdo (UCC)
Software da UCC
Cabos de ligação
Entradas digitais
Entradas analógicas
Saidas analógicas
Comutador 
local/distancia
Conversores de 
medida
Recetores de medida
Memória interna
Relógio interno
Unidade de 
telecomunicações
Modem de 
telecomunicações
Antena
Cabos de ligação
Orgão de corte 
(equipamento de 
potência)
Transformador de 
tensão
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5.2 - Unidade de Alimentação 
A aplicação da metodologia RCM II ao subsistema Unidade de Alimentação implicou uma 
análise a 4 funções, tendo sido identificadas 4 falhas funcionais provocadas por 13 modos de 
falha, sendo que apenas 4 desses modos de falha são distintos. Na tabela 5.1 são apresentadas 
as 4 funções atribuídas à Unidade de alimentação. 
Tabela 5.1 - Funções da Unidade de Alimentação 
Funções da Unidade de Alimentação 
1 Alimentação do motor do órgão de corte 
2 Alimentação da Bateria (carregamento) 
3 Alimentação da Unidade Central de Controlo 
4 Alimentação da Unidade de Telecomunicações 
 
Na Tabela 5.2 são apresentadas todas a Falhas Funcionais, referentes a cada uma das 
Funções atribuídas à Unidade de Alimentação. 
Tabela 5.2 – Falhas Funcionais da Unidade de Alimentação 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequência 
1 A O motor do OCR não é alimentado Oculta 
2 A A bateria não Carrega Oculta 
3 A A unidade de controlo não é alimentada Oculta 
4 A 
A unidade de telecomunicações não é 
alimentada 
Oculta 
 
As consequências das falhas foram analisadas após terem sido determinados os efeitos das 
falhas (ver tabela 5.4). Para se atribuir a uma falha a consequência de “oculta” ou “evidente”, 
considerou-se que a evidência ou não evidencia dessas falhas seriam sobre o ponto de vista do 
operador que se situa no Centro de Comando (CC). Sendo assim, algumas dessas falhas quando 
ocorrem são sinalizadas, sendo enviada a informação para o operador. As falhas não evidentes 
apenas são detetadas quanto o equipamento é solicitado para manobrar e não executa a 
manobra. Quando isso acontece são enviadas equipas técnicas ao local para identificar qual a 
Falha Funcional que ocorreu. 
A tabela 5.3 apresenta os Modos de Falha atribuídos às Falhas Funcionais 1A e 2A. Os 
restantes Modos de Falha podem ser consultados no Anexo A. 
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Tabela 5.3 - Modos de Falha da Unidade de Alimentação 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 A 
1 
Fonte de alimentação (engloba os conversores AC/DC e DC/DC e 
bateria) danificada 
2 Cabos de ligação danificados 
3 Bateria Danificada 
2 A 
1 Fonte de Alimentação danificada 
2 
Automatismo de supervisão e controlo da gestão da bateria não 
funciona corretamente 
3 Cabos de ligação danificados 
4 Bateria Danificada 
 
É possível verificar que os Modos de Falha 1A1 e 2A1 são iguais. Isto significa que um Modo 
de Falha pode causar várias falhas funcionais. 
A Tabela 5.4 apresenta os Efeitos da falha 1A. Os efeitos das restantes falhas podem ser 
consultados no Anexo A. 
Tabela 5.4 – Efeitos da Falha da Unidade de Alimentação 
F FF MF Efeitos da Falha 
1 A 
1 
O OCR não é capaz de manobrar. 
Qualidade de Serviço afetada. 
É necessário a deslocação de uma equipa para detetar 
a falha, e qual o modo de falha que ocorreu. 
Custos de reparação associados. 
2 
3 
 
Os Efeitos das Falhas da Unidade de Alimentação são iguais para cada Falha Funcional 
determinada. Isto porque a Unidade de Alimentação é responsável pela alimentação de outras 
Unidades que são fundamentais para que o OCR possa manobrar. Sem a alimentação de 
qualquer unidade o OCR não é capaz de cumprir a sua função principal. 
Após serem determinados os primeiros cinco passos da metodologia, o passo seguinte é 
escolher qual a técnica mais adequada a cada Modo de Falha. Para isso será utilizado o 
Diagrama de Decisão apresentado na figura 4.1. As respostas obtidas serão representadas na 
folha de decisão do RCM II [38]. 
As colunas H, S, E, O são usadas para registar a categoria de consequências associada a 
cada modo de falha. Cada modo de falha é associado a apenas uma categoria de consequências.  
As colunas H1/S1/O1/N1 são usadas para registar se uma técnica preventiva condicionada 
pode ser definida para antecipar um modo de falha a tempo de evitar as suas consequências.  
As colunas H2/S2/O2/N2 são usadas para registar se uma técnica preventiva sistemática 
(Reparação de componentes) adequada pode ser determinada para prevenir modos de falha.  
As colunas H3/S3/O3/N3 são usadas para registar se uma técnica preventiva sistemática 
(Substituição de componentes) pode ser desencadeada para prevenir modos de falha.  
Nas colunas H4 e H5 e S4 são registadas as respostas às questões relacionadas com a 
necessidade de técnicas de manutenção reativa. Na coluna ”Tarefa proposta” é indicada a 
técnica de manutenção a realizar ao modo de falha. As respostas ao diagrama são sim (S) ou 
não (N). 
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A Tabela 5.5 apresenta a folha de decisão para o modo de Falha 1A1. As restantes respostas 
podem ser consultadas no Anexo A. 
Tabela 5.5 - Folha de Decisão - Unidade de Alimentação 
RCM II - Folha de decisão Sistema Órgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Unidade de Alimentação 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa Tarefa Proposta S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4   
1 A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N S     T6 
 
Realizada a análise para a Unidade de Alimentação, verificou-se que os Modos de Falha 
associados às baterias necessitam de uma técnica de deteção de falhas. Aos restantes Modos 
de Falha, embora provoquem falhas ocultas, foram atribuídas técnicas de manutenção 
corretiva. Isto porque as condições “vale a pena se fazer” e “tecnicamente praticável” não 
foram cumpridas na atribuição de técnicas de manutenção preventivas. 
5.3 - Unidade de Comando e Controlo 
A aplicação da metodologia RCM II ao subsistema Unidade de Comando e Controlo implicou 
uma análise a 10 funções, tendo sido identificadas 21 Falhas Funcionais provocadas por 49 
modos de falha, sendo que 23 desses Modos de Falha são distintos. Na tabela 5.6 são 
apresentadas algumas Funções atribuídas à Unidade de Comando e Controlo. As restantes 
Funções podem ser consultadas no Anexo B. 
Tabela 5.6 – Funções da Unidade de Comando e Controlo 
Funções da Unidade de comando e controlo 
1 Monotorização do estado do OCR (Aberto ou fechado) 
2 
Monotorização do estado do Comutador (Local ou 
Distância) do OCR 
 
Na tabela 5.7 são apresentadas as Falhas Funcionais atribuídas às Funções apresentadas na 
tabela 5.6. As restantes Falhas Funcionais podem ser consultadas no Anexo B. 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5.7 - Falhas Funcionais da Unidade de Comando e Controlo 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequência 
1 A 
A UCC (unidade central de comando) identifica o 
estado do órgão como aberto e fechado 
Evidente 
Operacional 
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B 
A UCC realiza uma identificação incorreta do estado 
do OCR 
Oculta 
2 
A 
A UCC não consegue identificar qual o estado do 
Comutador 
Evidente 
Operacional 
B 
A UCC realiza uma identificação incorreta do estado 
do Comutador 
Oculta 
 
Para a Unidade de Comando e Controlo foram determinadas algumas Falhas Funcionais 
classificadas como Não Operacionais. Essas falhas não têm impacto na função principal do 
sistema. Porém, acarretam custo de manutenção para a empresa. 
Na Tabela 5.8 são apresentados os Modos de Falha responsáveis pelas Falhas Funcionais 
apresentadas na Tabela 5.7. Os restantes Modos de Falha podem ser consultados no Anexo B. 
Tabela 5.8 – Modos de Falha da Unidade de Comando e Controlo 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 
A 
1 Problemas de Configuração do Software da UCC 
2 Cabo de ligação entre UCC e ORC danificado  
3 Entradas Digitais da UCC danificadas 
B 
1 Problemas de Configuração do Software da UCC 
2 Temporização de complementaridade mal programada  
3 Cabo de ligação entre UCC e ORC danificado 
4 Entradas Digitais da UCC danificadas 
2 
A 
1 Problemas de Configuração do Software da UCC 
2 Comutador Danificado 
3 Cabos de ligação ente a UCC e o Comutador danificados 
B 
1 Problemas de Configuração do Software da UCC 
2 Comutador Danificado 
3 Cabos de ligação ente a UCC e o Comutador danificados 
 
A Unidade de Comando e Controlo foi o subsistema onde foram encontrados mais Modos de 
Falha. Porem a grande maioria diz respeito a problemas de Software e ligação de cabos e 
entradas físicas da Unidade de Comando e Controlo. Sendo assim, cada um desses Modos de 
Falha originam várias Falhas Funcionais, e por esse motivo, aparecem várias vezes na Tabela 
5.8. 
A Tabela 5.9 apresenta os Efeitos das Falhas Funcionais apresentadas na Tabela 5.8. Os 
Efeitos das restantes Falhas Funcionais podem ser consultados no Anexo B. 
Tabela 5.9 - Efeitos das Falhas da Unidade de Comando e Controlo 
F FF MF Efeitos da Falha 
1 
A 
1 Não é possível a identificação do estado do OCR. 
É necessário a deslocação ao local para obter a informação sobre 
o estado do equipamento. 
Custos de manutenção. 
O equipamento encontra-se indisponível devido a anomalia de 
identificação do seu estado. 
Qualidade de serviço afetada. 
2 
3 
B 
1 
O CC obtém uma informação incorreta sobre o estado do 
equipamento. 
Pode afetar a qualidade de serviço. 
Não é possível ao CC identificar a avaria remotamente. 
Custos de manutenção. 
2 
3 
4 
2 
 
A 1 O CC não tem informação sobre o estado do comutador. 
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2 As ordens enviadas podem não ser executadas se o comutador 
estiver em modo “local”. 
É necessário a deslocação ao terreno para resolver a anomalia 
O CC consegue detetar a avaria remotamente. 
O equipamento fica indisponível até a avaria ser resolvida. 
Qualidade de Serviço afetada. 
3 
B 
1 As ordens enviadas podem não ser executadas se o comutador 
estiver em modo “local”. 
É necessário a deslocação ao terreno para resolver a anomalia 
O CC consegue não detetar a avaria remotamente. 
O equipamento fica indisponível até a avaria ser resolvida. 
Qualidade de Serviço afetada. 
2 
3 
 
Após a resposta às cinco primeiras questões, o passo seguinte é determinar qual a técnica 
de manutenção mais apropriada para cada Modo de Falha. A Tabela 5.10 apresenta a Folha de 
Decisão para os Modos de Falha apresentados na Tabela 5.8. A Folha de Decisão completa pode 
ser consultado no Anexo B. 
Tabela 5.10 - Folha de Decisão - Unidade de Comando e Controlo 
RCM II - Folha de decisão Sistema Órgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Unidade de Comando e Controlo 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa Tarefa Proposta S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4   
1 
A 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
B 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
4 N       N N N N N   T4 
2 A 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
 
Após a aplicação do Diagrama de Decisão a todos os Modos de Falha, verificou-se que a 
técnica de manutenção mais apropriada seria a manutenção corretiva. Embora uma grande 
parte das Falhas Funcionais da Unidade de Comando e Controlo sejam Ocultas, com base nos 
registos históricos disponíveis dos equipamentos, e nos custos de manutenção associados, 
conclui-se que técnicas de manutenções preventivas não satisfaziam a condição de “vale a 
penar fazer”. E por esse mesmo motivo, foi atribuída a técnica de manutenção corretiva a 
todos os Modos de Falha deste subsistema 
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5.4 - Unidade de Telecomunicações 
A aplicação da metodologia RCM II ao subsistema Unidade de Telecomunicações implicou 
uma análise a 1 Função, tendo sido identificadas 4 Falhas Funcionais provocadas por 14 Modos 
de Falha, sendo que apenas 3 desses Modos de Falha são distintos.  
Na Tabela 5.11 é apresentada a Função atribuída à Unidade de Telecomunicações. 
Tabela 5.11 - Funções da Unidade de Telecomunicações 
Funções da unidade de Telecomunicações 
1 Estabelecer a ligação entre a UCC e o CC 
 
Na Tabela 5.12 são apresentadas as Falhas Funcionais atribuídas à Função da Unidade de 
Telecomunicações. 
Tabela 5.12 - Falhas Funcionais da Unidade de Telecomunicações 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequência 
1 
A Recebe os dados da UCC mas não envia para o CC Oculta 
B UCC envia os dados, mas não são recebidos Oculta 
C Recebe os dados do CC mas não envia para a UCC Oculta 
D CC envia os dados, mas não são recebidos Oculta 
 
Na Tabela 5.13 são apresentados os Modos de Falha associados à Falha Funcional 1A e 1B. 
Os restantes Modos de Falha podem ser consultados no Anexo C. 
Tabela 5.13 – Modos de Falha da Unidade de Telecomunicações 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 
 
A 
1 Problemas de configuração do Software do modem  
2 Problemas de ligação entre o modem e a Antena 
3 Antena danificada 
4 Modem danificado (Saída de ligação para a antena)  
B 
1 Problemas de configuração do Software do modem  
2 Problemas de ligação entre o modem e a UCC 
3 Modem danificado 
 
Os Modos de Falha da Unidade de Telecomunicações dizem respeito ao dano dos 
equipamentos constituintes da Unidade. Por essa razão, cada Modo de Falha esta associado a 
várias Falhas Funcionais.  
A Tabela 5.14 apresenta os Efeitos da Falha Funcional 1A. Os restantes efeitos podem ser 
consultados no Anexo C. 
Tabela 5.14 - Efeitos as Falhas da Unidade de Telecomunicações 
F FF MF Efeitos da falha 
1 A 
1 O CC não tem qualquer sinalização do equipamento, o 
que implica problemas na exploração da rede 
O CC não consegue detetar esta falha remotamente. 
Requer a deslocação de uma equipa ao local, para detetar 
a falha. 
2 
3 
4 
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As Falhas Funcionais desta Unidade afetam diretamente a função principal do Sistema. 
Qualquer Modo de Falha que ocorra nesta unidade impossibilita o CC de comandar remotamente 
o OCR em questão.  
A Tabela 5.15 apresenta a Folha de Decisão para a Falha 1A. A folha de Decisão completa 
pode ser consultada no Anexo C. 
Tabela 5.15 - Folha de Decisão - Unidade de Telecomunicações 
RCM II - Folha de decisão Sistema Órgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Unidade de Telecomunicações 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa 
Tarefa Proposta 
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
4 N       N N N N N   T4 
 
Após a aplicação do Diagrama de Decisão a todos os Modos de Falha, verificou-se que a 
técnica de manutenção mais apropriada seria a manutenção corretiva. Embora as Falhas 
Funcionais da Unidade de Telecomunicações sejam ocultas, com base nos registos históricos 
disponíveis dos equipamentos, e nos custos de manutenção associados, conclui-se que técnicas 
de manutenções preventivas não satisfaziam a condição de “vale a penar fazer”. E por esse 
mesmo motivo, foi atribuída a técnica de manutenção corretiva a todos os Modos de Falha. 
5.5 - Equipamento de Potência  
A aplicação da metodologia RCM II ao subsistema Equipamento de Potência implicou uma 
análise a 3 Funções, tendo sido identificadas 8 Falhas Funcionais provocadas por 16 Modos de 
Falha, sendo que apenas 4 desses Modos de Falha são distintos.  
Na Tabela 5.16 são apresentadas as Funções atribuídas ao equipamento de Potência. 
Tabela 5.16 – Funções do Equipamento de Potência 
Funções do Equipamento de Potência 
1 Abertura 
2 Fecho 
3 Isolamento 
 
Na tabela 5.17 são apresentas as Falhas Funcionais atribuídas à Função 1. As restantes 
Falhas podem ser consultadas no Anexo D. 
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Tabela 5.17 - Falhas Funcionais do Equipamento de Potência 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequência da falha 
1 
A 
O OCR não executa manobra de 
abertura 
Evidente 
Operacional 
B 
Manobra de abertura incompleta 
(Um ou mais pólos podem 
permanecer fechados) 
Oculta 
C Manobra intempestiva 
Evidente 
Operacional 
 
Na tabela 5.18 são apresentados os Modos de Falha associados às Funções 1A, 1B e 1C. Os 
restantes Modos de Falha podem ser consultados no Anexo D. 
Tabela 5.18 –Modos de Falha do Equipamento de Potência 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 
A 
1 OCR encravado 
2 Defeitos Mecânicos 
3 Defeitos elétricos 
B 
1 Defeitos Mecânicos 
2 Defeitos elétricos 
C 
1 Defeitos Mecânicos 
2 Defeitos elétricos 
 
Os Modos de Falha do Equipamento são quase os mesmos para cada Falha Funcional. Isto 
porque, qualquer problema num componente do equipamento origina a impossibilidade do 
equipamento manobrar nas perfeitas condições.  
Na Tabela 5.19 são apresentados os Efeitos das Falhas indicadas na tabela 5.17. Os restantes 
Efeitos, podem ser consultados no Anexo D. 
Tabela 5.19 - Efeitos das Falhas do Equipamento de Potência 
F FF MF Efeitos da Falha 
1 
A 
1 Não é possível fazer o isolamento do troço de linha. 
Afeta a exploração da rede e a qualidade de serviço da mesma. 
Requer a reparação/substituição do órgão de corte. 
A Falha é detetável remotamente. 
2 
3 
B 
1 
A abertura incompleta do equipamento provoca graves problemas de 
segurança. 
Afeta a exploração da rede e a qualidade de serviço da mesma. 
Requer a reparação/substituição do órgão de corte. 
A Falha não é detetada remotamente. 
2 
C 
1 
Provoca sérios problemas de segurança. 
Afeta a exploração da rede e a qualidade de serviço da mesma. 
Requer a reparação/substituição do órgão de corte. 
A Falha é detetável remotamente. 
2 
 
A Tabela 5.20 apresenta a Folha de Decisão para o Modo de Falha 1A1. A Folha de Decisão 
completa pode ser consultada no anexo D. 
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Tabela 5.20 - Folha de Decisão - Equipamento de Potência 
RCM II - Folha de decisão Sistema Órgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Equipamento de Potência 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa 
Tarefa Proposta 
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 A 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
 
 
Após a aplicação do Diagrama de Decisão a todos os Modos de Falha, verificou-se que a 
técnica de manutenção mais apropriada seria a manutenção corretiva. Conclui-se que técnicas 
de manutenções preventivas não satisfaziam a condição de “vale a penar fazer”. E por esse 
mesmo motivo, foi atribuída a técnica de manutenção corretiva a todos os Modos de Falha. 
5.6 - Transformador de Tensão 
A aplicação da metodologia RCM II ao subsistema Transformador de Tensão implicou uma 
análise a 2 Funções, tendo sido identificadas 3 Falhas Funcionais provocadas por 4 Modos de 
Falha. 
Na Tabela 5.21 são apresentadas as Funções atribuídas ao Transformador de Tensão 
Tabela 5.21 - Funções do Transformador de Tensão 
Funções do Transformador de Tensão 
1 Conversão de Tensão 
2 Isolamento 
 
Na Tabela 5.22 são apresentadas as Falhas Funcionais do Transformador de Tensão. 
Tabela 5.22 - Falhas Funcionais do Transformador de Tensão 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequências da falha 
1 
A Razão de transformação incorreta Oculta 
B O TT não converte a tensão Evidente Operacional 
2 A Defeito de isolamento  Oculta 
 
Na Tabela 5.23 são apresentados os Modos de Falha do Transformador de Tensão 
Tabela 5.23 - Modos de Falha do Transformador de Tensão 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 
A 1 TT danificado 
B 
1 TT danificado 
2 Problemas nas ligações ao TT 
2 A 1 Isolamento do TT danificado 
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Os Efeitos da Falha Funcional 1A do Transformador de Tensão são apresentados na Tabela 5.24. 
Os restantes Efeitos podem ser consultados no Anexo “x”. 
Tabela 5.24 -Efeitos das Falhas do Transformador de Tensão 
F FF MF Efeitos da Falha 
1 A 1 
Envio de medições incorretas 
Requer a reparação/substituição do 
equipamento 
Não afeta a qualidade de serviço. 
Pode não ser detetada 
Remotamente. 
 
A Tabela 5.25 apresenta a Folha de Decisão para o Modo de Falha 1A1. A Folha de Decisão 
completa pode ser consultada no anexo E. 
Tabela 5.25 - Folha de Decisão: Transformador de Tensão 
RCM II - Folha de decisão Sistema Orgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Transformador de Tensão 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa 
Tarefa Proposta 
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 
A 1 N       N N N N N   T4 
B 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
2 A 1 N       N N N N N   T4 
 
Após a aplicação do Diagrama de Decisão a todos os Modos de Falha, verificou-se que a 
técnica de manutenção mais apropriada seria a manutenção corretiva. Conclui-se que técnicas 
de manutenções preventivas não satisfaziam a condição de “vale a penar fazer”. E por esse 
mesmo motivo, foi atribuída a técnica de manutenção corretiva a todos os Modos de Falha. 
5.7 - Comentários aos Resultados  
Após a aplicação da metodologia RCM II ao sistema órgão de corte de rede telecomandado, 
foram identificadas 21 Funções, 40 Falhas Funcionais e 96 Modos de Falha, sendo que desses 
Modos de Falha identificados, 44 são distintos. 
As Falhas Funcionais foram ainda classificadas como sendo Evidentes, caso pudessem ser 
detetadas remotamente pelo centro de comando, caso contrário seriam identificadas como 
Ocultas. Dentro das Falhas Funcionais Evidentes, estas podiam ser ainda divididas em 
Operacionais, caso o efeito da falha afetasse a função principal do sistema, e Não operacionais, 
se o efeito da Falha não impedisse o sistema de desempenhar a sua função principal. Embora 
sendo classificadas como Não Operacionais, estas Falhas apresentam consequências 
económicas para a empresa, uma vez que o equipamento necessita de manutenção para que 
se consiga resolver a avaria registada. 
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A Figura 5.2 apresenta a percentagem de Falhas Evidentes (Operacionais e Não 
operacionais) e a percentagem de Falhas Ocultas. 
 
 
Figura 5.2 - Falhas Funcionais do Sistema 
Num total de 40 Falhas Funcionais, 38 % foram classificadas como Evidentes. Porem, é 
possível verificar que apenas 10 % dessas Falhas são Não Operacionais. Como não têm impacto 
na função principal do sistema, a técnica de manutenção mais apropriada para estas falhas foi 
a manutenção corretiva. 
Em relação às Falhas Operacionais, têm uma percentagem de 28 % na totalidade das Falhas 
Funcionais identificadas. Embora afetem diretamente a função principal do sistema, com base 
nos registos históricos existentes, não foram aplicadas técnicas de manutenção preventivas, 
porque a condição “vale a pena se fazer” não foi cumprida devido à taxa de avarias dos Modos 
de Falha, associados às Falhas Evidentes, ser demasiado pequena e por esse motivo a aplicação 
das técnicas de manutenção preventivas não apresenta grandes vantagens. Para além do registo 
histórico existente, foi também tomado em consideração o conhecimento que foi transmito por 
parte da equipa que lida diariamente com os OCR. Para além da reduzida taxa de avarias, estas 
Falhas são sinalizadas remotamente, pelo que o Centro de Comando tem a sinalização se 
alguma destas falhas ocorrer. Por estes motivos, foram aplicadas técnicas de manutenção 
corretiva. 
Relativamente às Falhas Ocultas, estas são as mais predominantes no sistema com uma 
percentagem de 62 %. A ocorrência de uma Falha Oculta só é detetada após a função principal 
do equipamento falhar. Por exemplo, no caso do envio de uma ordem de manobra por parte do 
Centro de Comando, se o equipamento não manobrar é porque existia uma Falha no sistema. 
Porém, embora o Centro de Comando fique a saber que uma Falha ocorreu, não consegue 
remotamente identificar qual das 25 Falhas Ocultas é que ocorreu. A identificação da Falha 
requer a deslocação de uma equipa ao terreno para a realização de uma inspeção ao 
equipamento. 
A aplicação do Diagrama de Decisão aos Modos de Falha das Falhas Ocultas resultou em 
duas técnicas diferentes. Aos Modos de Falha associados às baterias foram atribuídas técnicas 
de deteção de falha. Aos restantes Modos de Falha foram atribuídas técnicas de manutenção 
corretiva. Não foram aplicadas técnicas de manutenção preventivas, porque as condições “vale 
a pena se fazer” e “tecnicamente praticável” não foram cumpridas. Com base nos registos 
destas falhas conclui-se que a taxa de avarias associada não apresentava um valor elevado que 
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justificasse uma manutenção preventiva. No caso das Baterias, o registo existente permite 
fazer algumas considerações quanto a taxa de avaria deste Modo de Falha. Porém existem 
algumas restrições, visto que nem todos os equipamentos estão registados na base de dados 
existente, e os dados só começaram a ser registados em 2011 sendo que os aparelhos já se 
encontravam em funcionamento nessa data, e por isso não é possível analisar as falhas 
ocorrentes nos equipamentos até ao ano de 2011. O cálculo do intervalo da deteção de falhas 
será apresentado na secção 5.8. 
5.8 - Técnica de Deteção de Falhas – Determinação do Failure 
Finding Interval 
Para o cálculo do Failure Finding Interval (FFI) é necessária uma análise ao registo histórico 
existente dos OCR. O Modo de Falha em questão, diz a problemas detetados nas baterias 
presentes nos armários de comando. Analisada a base de dados existente, foram detetadas 966 
substituições/reparações de baterias, desde 2011 até ao presente. Porém, nem todos os 
equipamentos estão registados na base de dados, e também não existem certezas de que todas 
as intervenções realizadas foram registadas, sendo assim para o cálculo do FFI é necessário ter 
em conta as seguintes considerações: 
 
 Para os equipamentos em que não existe nenhum registo deste tipo de avarias, 
considera-se que não foi efetuada qualquer intervenção à fonte de alimentação. 
 A taxa de avarias foi calculada com base nos registos existentes, efetuados entre 
2011 e 2015. 
 O tempo de reparação da avaria é bastante reduzido face ao tempo de 
funcionamento do equipamento, e por isso foi desprezado. 
 A taxa de avaria é um valor médio, visto que os cálculos foram realizados para um 
conjunto de equipamentos de forma a colmatar a falta de registos de avarias de 
alguns equipamentos. 
 
Na Tabela 5.26 são apresentados os dados que foram utilizados para o cálculo da taxa de 
avarias da fonte de alimentação. 
Tabela 5.26 - Dados utilizados para o cálculo do FFI 
Dados utilizados 
Equipamentos  3323 
Avarias ocorridas 966 
Periodo de Registo (anos) 4 
Tempo de reparação (h) 4 
Duração total de funcionamento dos OCR's (anos) 13292 
Duração total de reparações (anos) 0,000457 
MTBF (anos) 13,75983 
Taxa de avarias (av/ano) 0,072675 
  
Após o cálculo da taxa de avarias e do Tempo Médio Entre Avarias (MTBF, acrónimo 
resultante do termo inglês Mean Time Between Failures),é possível calcular o FFI. Este 
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intervalo foi calculado pelos dois métodos apresentados na secção 3. O primeiro método não 
considera a ocorrência de falhas múltiplas, enquanto o segundo tem em consideração esse 
aspeto.  
A Figura 5.3 apresenta os resultados obtidos pelo método 1 (ver equação 4.2). 
 
 
Figura 5.3 - Failure Finding interval: Método 1 
O método 1 (ver equação 4.1) relaciona a disponibilidade desejada para o equipamento 
com o tempo (em anos) em que a técnica de Deteção de Falhas deve ser realizada. É possível 
constatar que quanto maior for a fiabilidade desejada pela empresa responsável pela operação 
dos OCR, menor será o intervalo de realização da técnica. Por exemplo, para uma 
disponibilidade de 99.9 % é necessário realizar a técnica de 10 em 10 dias. Isto seria um cenário 
impossível de se praticar, devido aos enormes custos que acarreta.  
Para a análise dos valores do FFI é necessário perceber o conceito de disponibilidade que é 
utilizado para este cálculo. A disponibilidade neste método significa o tempo em que o aparelho 
deve estar operacional durante todo o seu tempo de vida, e não o facto de o aparelho estar 
disponível assim que é solicitado. Esta diferença no conceito é extremamente importante para 
a análise dos resultados obtidos. A Operadora da Rede de Distribuição pretende que o aparelho 
esteja disponível quando é solicitado, e não quando a sua utilização não é necessária. Por 
exemplo, se um equipamento manobrar, em média, 1 vez por ano, não é necessário que esteja 
disponível 99.9 % do tempo. É necessário que o equipamento se encontre disponível quando for 
enviada uma ordem de atuação.  
No método 2 (ver equação 4.2) para além do MTBF do OCR é considerada também a 
ocorrência de uma falha múltipla. No cálculo do FFI é tido em conta a probabilidade do 
equipamento estar indisponível quando é solicitado para manobrar. Sendo assim, foi necessário 
calcular uma taxa de utilização do OCR, ou seja, em média, quantas vezes por ano o 
equipamento manobra. Sabendo que num ano, em média, são efetuadas 36000 manobras, isto 
significa que a taxa de manobras é de 10.8 manobras/ano, o que resulta um tempo médio entre 
manobras de 0.092611 anos.  
Tal como no método 1, para o método 2 é necessário a atribuição de valores desejados pela 
política do Departamento de Manutenção de Manutenção de Redes (MNRD), ou seja, é 
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necessário definir qual o tempo médio entre falhas múltiplas que é pretendido. A Figura 5.4 
apresenta os resultados obtidos para o FFI com recurso ao método 2 (ver secção 4.4.3). 
 
Figura 5.4 - Failure Finding interval: Método 2 
A partir da análise da Figura 5.4 é possível verificar que o FFI vai depender do tempo médio 
entre falhas múltiplas que é estipulado pela empresa. Para tempos mais elevados, a 
probabilidade do OCR ser solicitado para manobrar e isso não acontecer devido a uma falha nas 
baterias, é menor. Porém para garantir que o risco da falha múltipla seja pequeno é necessário 
diminuir o FFI. Sendo assim o valor desejado para o templo de falha múltipla está diretamente 
relacionado com o intervalo da técnica de deteção de falhas. Se for considerado um tempo 
médio entre falhas múltiplas de 2.5 anos, o FFI é de aproximadamente 1 ano, mas se a empresa 
pretender diminuir o risco da falha múltipla e atribuir como objetivo um tempo médio entre 
falhas múltiplas de 4.5 anos, então a técnica de deteção de falhas terá de ser realizada com 
intervalos de 0.56 anos.  
Para esta análise considerou-se que os 3323 equipamentos manobravam o mesmo número 
de vezes por ano. De facto, na realidade isso não acontece, sendo que a informação exata 
sobre o número de manobras de cada OCR é de elevada importância na medida em que irá 
influenciar consideravelmente o intervalo da técnica de deteção de falhas de cada OCR 
instalado na rede. De modo a demonstrar a influência que o número de manobras tem sobre o 
FFI, foram consideradas algumas taxas da manobra diferentes da taxa utilizada no caso 
anterior. 
A partir da análise da Figura 5.4 é possível verificar que o FFI vai depender do tempo médio 
entre falhas múltiplas que é estipulado pela empresa. Para tempos mais elevados, a 
probabilidade do OCR ser solicitado para manobrar e isso não acontecer devido a uma falha nas 
baterias, é menor. Porém para garantir que o risco da falha múltipla seja pequeno é necessário 
diminuir o FFI. Sendo assim o valor desejado para o templo de falha múltipla está diretamente 
relacionado com o intervalo da técnica de deteção de falhas. Se for considerado um tempo 
médio entre falhas múltiplas de 2.5 anos, o FFI é de aproximadamente 1 ano, mas se a empresa 
pretender diminuir o risco da falha múltipla e atribuir como objetivo um tempo médio entre 
falhas múltiplas de 4.5 anos, então a técnica de deteção de falhas terá de ser realizada com 
intervalos de 0.56 anos.  
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Para esta análise considerou-se que os 3323 equipamentos manobravam o mesmo número 
de vezes por ano. De facto isso não acontece na realidade, sendo que a informação exata sobre 
o número de manobras de cada OCR é de elevada importância para o cálculo do FFI. Na secção 
5.9 é apresentada uma estruturação da base de dados que permite obter, para cada OCR, o 
número de manobras e o número de manobras falhadas. A base de dados proposta é uma 
reconfiguração da base de dados existente no Departamento de Manutenção de Redes. Desta 
forma é possível utilizar a base de dados que já se encontra em exploração, de forma a evitar 
os custos de implementação de uma nova base de dados. 
 
5.9 - Configuração da Possível Futura Base de Dados  
A metodologia RCM II tem como objetivo aumentar a disponibilidade dos equipamentos, 
sendo para isso necessário identificar as Falhas que cada um pode sofrer bem como o modo 
como essas falhas surgem. Um dos conceitos que devem ser considerados na aplicação desta 
metodologia RCM II é que as falhas de um equipamento não são sempre as mesmas, e podem 
surgir falhas que não foram identificadas previamente na análise inicial ao equipamento. Por 
este motivo, a aplicação da metodologia requer uma estrutura dinâmica para que seja possível 
incluir novas falhas que eventualmente possam surgir. 
As taxas de avaria não são iguais para todos os equipamentos, sendo que é essencial um 
acompanhamento constante da tendência evolutiva do ciclo de vida dos equipamentos. Desta 
forma é essencial o registo rigoroso sobre as falhas ocorridas em cada equipamento, desde a 
sua entrada em serviço até fim do seu ciclo de vida. Só assim é possível estudar o 
comportamento da taxa de avarias de um equipamento. 
Na base de dados da metodologia RCM II devem ser registados, para cada um dos 
equipamentos instalados na rede, todos os dados da Falha Funcional verificada e dos seus Modos 
de Falha que necessitam de toda a informação disponível para que possam ser identificadas as 
tarefas de manutenção mais adequadas.  
A base de dados deve concentrar toda a informação relativa ao equipamento, desde o seu 
início de vida até ao momento em é retirado de serviço. A base de dados servirá de auxílio para 
a aplicação da metodologia RCM II mas também para que seja possível obter estatísticas e 
informações sobre um determinado equipamento. Sendo assim a base de dados proposta tem 
os seguintes objetivos: 
 
 Organizar a informação relativa aos equipamentos instalados na rede. 
 Auxiliar a aplicação da metodologia RCM II. 
 Calcular os Índices de Fiabilidade dos equipamentos. 
 Possibilitar a consulta das Funções, Falhas Funcionais, Modos de Falha e Efeitos das 
Falhas de cada equipamento. 
 Facilitar a inclusão de novas Falhas Funcionais que eventualmente possam ser 
identificadas. 
 Facilitar a inclusão do registo de novos equipamentos instalados. 
 
Para que seja possível cumprir todos estes objetivos, é necessário que toda a informação 
disponível sobre um equipamento seja devidamente armazenada na base de dados. Desta forma 
seria desejável definir campos de dados que são indispensáveis para que a base de dados seja 
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aproveitada da melhor forma possível. A Tabela 5.27 apresenta os campos que permitem 
realizar a identificação do equipamento. 
 
Tabela 5.27 - Dados para a Identificação do equipamento 
Campos Descrição 
Equipamento 
Atribuição de uma designação que permita 
identificar o equipamento 
Categoria IAR, IAT, OCR1, OCR2 ou OCR3 
Localização Permitem identificar de uma forma simples o 
local de instalação do equipamento. Coordenadas GPS 
Data de instalação Permite saber o período de funcionamento 
Fabricante 
Permite identificar o fabricante responsável 
pelo equipamento 
 
Na Tabela 5.28 são apresentados os dados técnicos do equipamento responsáveis pela 
identificação da Falha ocorrida e qual o Modo de Falha correspondente. 
Tabela 5.28 – Dados para a aplicação da metodologia RCM II 
Campos Descrição 
N.º comandos enviados 
Número de comandos Enviados pelo CC para 
o equipamento 
Nº comandos falhados Número de comandos falhados 
Falha Funcional 
Qual das falhas funcionais, atribuídas ao 
equipamento, ocorreu. 
Modos de Falha Quais ou qual o modo de falha detetado 
Efeito Qual o Efeito da falha que se verificou 
Intervenção realizada 
Se foi efetuada alguma reparação ou 
substituição de algum componente 
Responsável pela intervenção 
Permite identificar o fabricante responsável 
pelo equipamento 
Custo da intervenção realizada 
Custo referente à substituição ou reparação 
do equipamento 
Data da intervenção Permite saber quando ocorreu a falha 
Duração da Intervenção 
Permite saber o tempo em que se encontrou 
indisponível, a partir do momento em que a falha 
e detetada. 
 
Com estes dados, seria possível identificar, para cada equipamento a Falha Funcional que 
originou a falha do comando enviando pelo Centro de Comando. Seria ainda possível, para cada 
equipamento, saber o número de manobras efetuadas bem como o número de vezes em que o 
equipamento não executou o comando. Com todos estes valores é possível calcular de uma 
forma automática a taxa de avarias de cada equipamento bem como a taxa de manobras. 
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A introdução destes campos pode ser realizada sobre a base de dados já existente, de modo 
a evitar os custos associados à criação de uma nova base de dados. Os campos referentes à 
identificação já existem na base de dados atual, a grande mudança reflete-se nos campos 
apresentados na Tabela 5.28. A base de dados atual permite obter a informação sobre o 
componente do OCR em que se verificou a avaria, e qual o efeito que essa avaria provocou no 
sistema. No entanto o modo como essa informação é apresentada, requer algum esforço para 
que se consiga obter a informação necessária para a aplicação da metodologia RCM II. Desta 
forma, a introdução dos campos apresentados na Tabela 5.28, para além de permitir obter o 
número de comandos por cada OCR, permite ainda extrair a informação necessária de uma 
forma mais simples, reduzindo o esforço que é necessário com a base de dados original. 
Devido ao elevado número de equipamentos instalados, o registo de toda a informação 
apresentada na Tabela 5.27 e Tabela 5.28 deve ser realizada de uma forma simples e rápida. 
A Figura 5.5 apresenta um esquema de uma possível estrutura de comunicação com a base de 
dados. 
 
Smartphone
Tablet
Computador Portátil
Base de Dados RCM 
II
Rede GPRS
 
Figura 5.5 - Estrutura de comunicação com a base de dados 
Com esta estrutura de comunicação é possível aos responsáveis da equipa de manutenção 
acederem a base de dados no próprio local de instalação do equipamento. Esse acesso pode ser 
realizado a partir de computadores portáteis, smartphones ou até mesmo tablets. A rede de 
comunicação poderá ser a rede GPRS.   
 O objetivo do acesso remoto à base de dados é que se garanta que o registo é efetuado. 
Porém é necessário que o acesso à base de dados seja restrito, sendo que o acesso pode apenas 
ser realizado pelos responsáveis da equipa de manutenção. 
5.10 - Impacto da Possível Futura Estrutura da Base de Dados no 
Cálculo do FFI 
A estrutura proposta para a base de dados tem como um dos principais objetivos permitir 
a recolha de informação de uma forma rápida e eficaz. Para além deste objetivo, a base de 
dados proposta permite determinar o número de manobras que cada equipamento executa, em 
média por ano. De modo a demonstrar a influência que o número de manobras tem sobre o FFI, 
foram consideradas algumas taxas da manobra diferentes da taxa utilizada na secção 5.9. 
A Figura 5.6 apresenta os valores do FFI obtidos para cada taxa de manobras utilizada. 
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Figura 5.6 - Failure Finding interval: Novas taxas de manobra 
Através da análise da Figura 5.6 é possível verificar que a taxa de manobras do equipamento 
vai influenciar o intervalo da técnica de manutenção. Isto significa que a técnica de 
manutenção atribuída pode ser executada em períodos diferentes, consoante a taxa de 
manobras do equipamento. Por exemplo, se o equipamento executar em média 3 manobras por 
anos, assumindo um risco de tempo de falha múltipla de 2.5 anos, a técnica pode ser executada 
com intervalos de 3.7 anos. Comparando este valor com o valor obtido na Figura 5.4, é possível 
perceber que para equipamentos cujo número de manobras anuais é mais reduzido, que o 
intervalo da técnica de deteção de falhas pode ser alargado mantendo o mesmo risco associado. 
Desta forma seria possível demonstrar que de facto existe a necessidade de inspeções 
periódicas aos OCR instalados na rede aérea de média tensão. Porém, os intervalos com que 
são realizadas as manutenções podem variar consoante o número de manobras que o 
equipamento realiza por ano. Estrutura proposta para a base de dados permitiria assim 
determinar qual a utilização anual de cada equipamento, e em função disso, determinar o 
intervalo de manutenção mais adequado de forma a reduzir o custo de manutenção e aumentar 
a disponibilidade do equipamento.  
5.11 - Resumo  
A metodologia RCM II permite identificar quais as Falhas que podem ocorrer num 
sistema/equipamento. Para além disso, é possível conhecer os Efeitos que cada Falha possui, 
bem como o seu impacto para o sistema.  
Baseada em critérios de fiabilidade, custos de manutenção e nas consequências de cada 
Falha Funcional, a metodologia determina a técnica de manutenção mais apropriada para cada 
Modo de Falha, com o objetivo de minimizar ou evitar os Efeitos que foram determinados para 
cada Falha Funcional. 
A aplicação da metodologia ao sistema Órgão de Corte de Rede Telecomandado resultou 
numa análise a 21 Funções, em que foram identificadas 40 Falhas Funcionais resultantes de 93 
Modos de Falha. Para além desta análise, foi aplicado a cada Modo de Falha o Diagrama de 
Decisão da Metodologia RCM II, com o objetivo de determinar a técnica de manutenção mais 
adequada. A aplicação do Diagrama de Decisão a cada Modo de Falha resultou em técnicas de 
deteção de Falhas para os Modos de Falha associados às baterias dos armários de comando. 
Para os restantes Modos de Falha foram atribuídas técnicas de manutenção corretivas.  
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Para os Modos de Falha em que foram atribuídas técnicas de Deteção de Falhas foi calculado 
o intervalo de manutenção. Esse intervalo está diretamente relacionado com o risco de falha 
múltipla que é assumida pela empresa. Quando maior foi o risco assumido, maior será o 
intervalo de manutenção. A taxa de manobra dos equipamentos tem também influência no 
valor do intervalo da técnica de manutenção, uma vez que é possível aumentar os intervalos 
de manutenção para equipamentos que apresentem uma taxa de manobras reduzida. A 
estrutura proposta para a nova base de dados, permite justificar a influência da taxa de 
manobras no cálculo do intervalo da manutenção. 
  
 78 Órgãos de Corte de Rede Aérea de Média Tensão: Aplicação da metodologia Reliability 
Centered Maintenance II. 
 
 
 
  
 
Capítulo 6  
 
Conclusões e Trabalhos Futuros 
Neste capítulo são descritas as principais conclusões e as limitações da aplicação da 
metodologia Reliability Centered Maintenance II aos Órgãos de Corte de Rede aérea de Media 
Tensão (MT), da Operadora da Rede de Distribuição (ORD). São também apresentadas as 
contribuições deste trabalho, bem como as propostas de trabalhos futuros. 
 
6.1 - Principais Conclusões 
Os Órgãos de Corte de Rede (OCR) têm um papel fundamental na operação da Rede Nacional 
de Distribuição (RND). Estes permitem que sejam realizadas manobras de reconfiguração de 
uma forma remota, o que se traduz numa grande ventagem, deixando de ser necessário a 
deslocação da equipa técnica ao local onde se encontra instalado o OCR. Para além da 
possibilidade de telecomando, os OCR possuem automatismos que permitem isolar um troço de 
linha, caso o defeito ocorra a jusante do OCR. Esta funcionalidade permite assim diminuir o 
número de clientes afetados pelo defeito, que por sua vez diminui a Energia Não Distribuída 
(END). Para além deste indicador de qualidade de serviço, os OCR permitem diminuir os 
indicadores que estão relacionados com o tempo de interrupção equivalente da Potência 
Instalada (TIEPI), frequência média de interrupções do sistema (SAIFI) e com a duração média 
de interrupções do sistema (SAIDI). O Órgão de Corte de Rede do tipo 3 (OCR3), como possui 
automatismos de religação, permite ainda reduzir a frequência média de interrupções curtas 
do sistema (MAIFI). 
A aplicação da metodologia RCM II aos OCR instalados na rede aérea de MT resultou na 
identificação de 21 Funções, 40 Falhas Funcionais e 96 Modos de Falha, sendo que apenas 44 
são distintos. Em relação às Falhas Funcionais, podem ser divididas em Falhas Evidentes e 
Falhas Não Evidentes. Em relação às Falhas Evidentes, estas podem ser detetadas, 
remotamente pelo Centro de Comando (CC). Dentro das Falhas Evidentes, foram identificadas 
11 Falhas Operacionais, que apresentam um impacto direto na função principal do sistema, e 
4 Falhas Não operacionais, que não impossibilitam o equipamento de manobrar, mas acarretam 
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custos de manutenção para a ORD. Foram ainda identificadas 25 falhas Ocultas, que só podem 
ser detetadas após a ocorrência de uma falha múltipla.  
Em relação à atribuição das técnicas de manutenção, foram atribuídas técnicas de 
manutenção corretiva a 43 Modos de Falha, e 1 técnica de deteção de falhas para o Modo de 
Falha relacionado com a avaria das baterias, que se encontram instaladas no armário de 
comando. Para a técnica de deteção de falhas, foi calculado o intervalo de manutenção, em 
inglês designado por Failure Finding Interval (FFI), em que foi possível concluir que o valor 
deste intervalo está associado a um risco de falha múltipla que poderá ser estabelecido pelo 
Departamento de Manutenção de Redes (MNRD). Assim, é possível concluir que para intervalos 
de manutenção mais elevados, o risco de ocorrência uma falha múltipla é também superior, 
sendo que quando se encurta o intervalo de manutenção, o risco de ocorrência de uma falha 
múltipla é inferior. É da responsabilidade do Departamento de Manutenção de Redes (MNRD) 
decidir qual o intervalo pretendido, tendo em conta a relação custo/beneficio que o intervalo 
apresenta. 
Em relação às Falhas Ocultas, conclui-se que o equipamento apresenta maioritariamente 
falhas deste tipo (62 %). Aos Modos de Falha responsáveis pelas Falhas Ocultas (excluindo o 
Modo de Falha relacionado com a avaria das baterias) foram atribuídas técnicas de manutenção 
corretivas. As técnicas de manutenção proactivas não foram aplicadas porque, como base na 
informação disponível na base de dados atual, as condições “vale a pena fazer” e 
“tecnicamente praticável” não foram cumpridas.  
6.2 - Limitações do Trabalho Realizado e Principais Dificuldades 
Encontradas 
A aplicação da metodologia RCM II baseia-nos indicadores de fiabilidade para a atribuição 
das técnicas de manutenção a cada Modo de Falha. Sendo assim, é de extrema importância que 
os equipamentos possuam um registo de avarias que ocorreram ao longo de todo o seu ciclo de 
vida. A base de dados que foi utilizada para a recolha de informação sobre os indicadores de 
fiabilidade dos equipamentos, apenas foi implementada no ano de 2011. Alguns equipamentos 
instalados na rede aérea de MT foram instalados vários anos antes à implementação da base de 
dados, pelo que não existe a informação do período de vida até a ano de 2011. Este facto 
constitui uma grande limitação ao trabalho realizado, porque os indicadores, que foram 
calculados a partir da base de dados existente, refletem apenas um período de vida de 4 anos 
(2011 – 2015), quando alguns equipamentos possuem um período de vida muito mais elevado.  
Atualmente a manutenção realizada aos OCR consiste em técnicas de manutenção 
programadas, com uma frequência anual, e a técnicas de manutenção corretivas. O resultado 
da aplicação da metodologia RCM II aos OCR apresenta um plano de manutenção semelhante 
ao que é utilizado pela ORD. Porém, devido à limitação dos registos da base de dados, não é 
possível realizar uma comparação rigorosa entre os dois planos, porque os indicadores de 
fiabilidade utilizados não dizem respeito ao período de vida total dos equipamentos. 
Para além da limitação da base de dados, foram identificadas algumas dificuldades na 
aplicação da metodologia, que dizem respeito ao elevado número de componentes que 
constituem o sistema principal. Os OCR apresentam um elevado número de componentes que 
estão interligados, e por esse motivo foi necessário dividir o sistema principal em vários 
subsistemas de modo a ser possível realizar uma análise mais rigorosa, de modo a proceder à 
identificação de todas as Falhas Funcionais e seus respetivos Modos de Falha.  
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A aplicação da metodologia a sistemas com elevados componentes pode se tornar um 
processo moroso com custos elevados, em que para além de necessitar de registos históricos 
do equipamento, envolve também vários recursos humanos, uma vez que é necessário que as 
equipas que lidam diariamente com os equipamentos, assim como os seus fabricantes, 
contribuam com a sua experiência e conhecimentos para sejam determinados, com o maior 
rigor possível, para cada subsistema, as suas Funções, Falhas Funcionais, Modos de Falha e 
Consequências das Falhas. 
6.3 - Contribuições da Dissertação 
O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertação permitiu realizar uma análise a cada 
tipo de OCR instalados na rede aérea de MT. A informação que a ORD dispõe sobre a descrição 
dos OCR encontra-se muito dispersa. Sendo assim, um dos objetivos deste trabalho consistia na 
realização de uma análise que permitisse, de uma forma simples, clarificar para cada OCR, 
quais as suas características e funções principais, bem como apresentar uma comparação, em 
termos de funções e características gerais, entre os vários tipos de OCR instalados na rede 
aérea de MT (ver Tabela 3.4 e Tabela 3.5). 
Este trabalho teve por objetivo dar a conhecer com detalhe a metodologia RCM II. A 
aplicação da metodologia RCM II permitiu analisar, de uma forma detalhada, os subsistemas 
que constituem o OCR. Desta forma, foi possível descrever a função de cada subsistema, bem 
como as suas Falhas Funcionais, Modos de Falha e Consequências das Falhas.  
Com a aplicação da metodologia RCM II, verificou-se que existem subsistemas do OCR que 
apresentam um maior número de falhas, quando comparados com os outros subsistemas 
existentes. Foi, também, possível concluir que 62 % das Falhas Funcionais, são Falhas Ocultas, 
e que só podem ser detetadas após a ocorrência de uma falha múltipla. 
As baterias são um componente do OCR que necessita de uma técnica de deteção de falhas, 
de modo a que seja possível aumentar a disponibilidade do equipamento. Esta técnica de 
deteção de falhas consiste em inspeções periódicas ao equipamento, de modo a detetar Falhas 
Ocultas e proceder à sua reparação, para que quando o equipamento for solicitado para 
manobrar, desempenhe a sua função corretamente.  
O cálculo do FFI (ver secção 5.8) permitiu concluir que este período está associado a um 
risco de ocorrência de falha múltipla. Assim, cabe ao Departamento de Manutenção da Rede 
de Distribuição determinar qual o risco de falha esperado, e realizar as inspeções com o 
intervalo de tempo associado a esse risco. Para além disto, foi possível concluir que o FFI está 
diretamente associado à taxa de manobra dos equipamentos, isto é, assumindo o mesmo risco 
de falha múltipla, a equipamentos com taxas de manobras diferentes podem ser atribuídos 
valores do FFI distintos. Isto poderá trazer benefícios económicos para a ORD, uma vez que 
atualmente todos os equipamentos possuem inspeções periódicas anuais, e que poderão ser 
realizadas com intervalos de tempo superiores, para equipamentos que apresentem taxas de 
manobra mais reduzidas. 
A base de dados proposta irá permitir que a informação possa ser processada mais 
rapidamente e de uma forma mais simples. Para além desta vantagem, a nova base de dados 
permite obter o valor da taxa de manobras do equipamento, que como já foi referido, tem 
influências no valor do FFI. Esta solução será analisada na secção de possíveis trabalhos futuros. 
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6.4 - Possíveis Desenvolvimentos em Trabalhos futuros 
Aplicação da metodologia RCM II aos Órgãos de Corte de Rede aérea de MT realizada nesta 
dissertação, pode ser considerado como uma base para possíveis trabalhos futuros que dizem 
respeito a aplicação desta metodologia aos OCR. Nesta secção são apresentados, 
resumidamente, alguns trabalhos que podem ter como ponto de partida a análise que foi 
realizada nesta dissertação. 
6.4.1 - Implementação da Estrutura da Base de Dados Proposta 
Tal como foi referido na secção 5.9, a estrutura proposta consiste numa reconfiguração da 
base de dados já existente, de modo a evitar os custos de implementação de uma nova base 
de dados. Com introdução dos campos, referidos na Tabela 5.28, será possível obter as taxas 
de manobra dos equipamentos. Sendo assim, será necessário realizar uma análise dos aos 
valores do Failure Finding Interval, que poderão sofrer alterações devido às novas taxas de 
avarias consideradas. 
6.4.2 - Instalação de Auto Vigilâncias para a Deteção de Falhas Ocultas 
Como o equipamento apresenta maioritariamente Falhas Ocultas, a instalação de auto 
vigilâncias poderá permitir reduzir a percentagem de Falhas Ocultas que podem Ocorrer no 
sistema. Será necessário realizar uma análise económica de forma a ser possível justificar a 
instalação do auto vigilâncias. A redução do número de Falhas Ocultas permitirá aumentar a 
disponibilidade do equipamento, porém é necessário realizar com base nos indicadores de 
fiabilidade de modo a perceber se o custo associado à ocorrência destas falhas justifica o 
investimento que terá de ser realizado para a instalação das auto vigilâncias. 
 
6.4.3 - Determinação do Ciclo de Vida dos Equipamentos. 
O Departamento de Manutenção da Rede de Distribuição tem como objetivo reduzir os 
custos associados à substituição de alguns OCR. De modo a ser possível aplicar uma técnica de 
manutenção adequada para reduzir os custos da substituição do equipamento, é necessária a 
análise ao ciclo de vida dos equipamentos. Devidas às limitações da base de dados atual (ver 
secção 6.2) não foi possível determinar uma técnica de manutenção que permitisse realizar as 
substituições dos equipamentos de uma forma mais eficiente. Porém, com a implementação da 
base de dados proposta, é possível determinar o tempo em que o equipamento se encontra em 
funcionamento e em avaria. Com estes dados, é possível determinar o ciclo de vida dos 
equipamentos, e perceber ao fim de quantos anos é que o equipamento entra no período de 
velhice. Desta forma é possível realizar as substituições dos equipamentos de uma forma mais 
eficiente e eficaz  
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6.4.4 - Aplicação da Metodologia RCM II aos Órgãos de Corte de Rede do Tipo 3 
Os Órgãos de Corte de Rede do tipo 3 são equipamentos de uma nova geração de OCR, que 
para alem de apresentarem as funções dos OCR já instalados na rede, têm a capacidade de 
incluir novas funções, como por exemplo, a função de proteção. 
A instalação dos OCR3 na RND, encontra-se ainda numa fase embrionária, sendo que ainda 
não existe muita informação disponível sobre a operação destes equipamentos, nem qualquer 
registo histórico em que se possa calcular os indicadores de fiabilidade para os OCR3. Estes 
equipamentos muitos mais complexos, em termos da sua estrutura e interligação entre os seus 
subsistemas. Por todos estes motivos, para que seja possível aplicar a metodologia RCM II aos 
OCR3 é necessário a colaboração dos fabricantes do equipamento assim como a colaboração 
das equipas de manutenção, de modo a que seja possível realizar uma análise rigorosa ao 
equipamento.  
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Anexo A  
Resultados da Aplicação da Metodologia 
RCM II: Unidade de Alimentação 
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Tabela A.1 - Funções da Unidade de Alimentação 
Funções da Unidade de Alimentação 
1 Alimentação do motor do órgão de corte 
2 Alimentação da Bateria (carregamento) 
3 Alimentação da Unidade Central de Controlo 
4 Alimentação da Unidade de Telecomunicações 
 
Tabela A.2 - Falhas Funcionais da Unidade de Aliemntação 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequência 
1 A O motor do OCR não é alimentado Oculta 
2 A A bateria não Carrega Oculta 
3 A A unidade de controlo não é alimentada Oculta 
4 A A unidade de telecomunicações não é alimentada Oculta 
 
Tabela A.3 - Modos de Falha da Unidade de Alimentação 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 A 
1 Fonte de alimentação (engloba os conversores AC/DC e DC/DC) danificada 
2 Cabos de ligação danificados 
3 Bateria Danificada 
2 A 
1 Fonte de Alimentação danificada 
2 
Automatismo de supervisão e controlo da gestão da bateria não funciona 
corretamente 
3 Cabos de ligação danificados 
4 Bateria Danificada 
3 A 
1 Fonte de alimentação danificada 
2 Cabos de ligação danificados 
3 Bateria Danificada 
4 A 
1 Fonte de alimentação danificada 
2 Cabos de ligação danificados 
3 Bateria Danificada 
Tabela A.4 - Efeitos das Falhas da Unidade de Alimentação 
F FF MF Efeitos da Falha 
1 A 
1 
O OCR não é capaz de manobrar. 
Qualidade de Serviço afetada. 
É necessário a deslocação de uma equipa para detetar a falha, e 
qual o modo de falha que ocorreu. 
Custos de reparação associados. 
2 
3 
2 A 
1 O OCR não é capaz de manobrar. 
É necessário a deslocação de uma equipa para detetar a falha, e 
qual o modo de falha que ocorreu. 
Qualidade de Serviço afetada. 
Custos de reparação associados. 
2 
3 
4 
3 A 
1 
O OCR não é capaz de manobrar. 
É necessário a deslocação de uma equipa para detetar a falha, e 
qual o modo de falha que ocorreu. 
Qualidade de Serviço afetada. 
Custos de reparação associados. 
2 
3 
4 A 
1 O OCR não é capaz de manobrar. 
É necessário a deslocação de uma equipa para detetar a falha, e 
qual o modo de falha que ocorreu. 
Qualidade de Serviço afetada. 
Custos de reparação associados. 
2 
3 
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Tabela A.5 - Folha de Decisão: Unidade de Alimentação 
RCM II - Folha de decisão Sistema Orgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Unidade de alimentação 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa Tarefa Proposta S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4   
1 A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N S     T6 
2 A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
4 N       N N N S     T6 
3 A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N S     T6 
4 A 
1 N       N N N S     T6 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N S     T6 
 
  
 92  
 
 
  
 
Anexo B  
Resultados da Aplicação da Metodologia 
RCM II: Unidade de Comando e Controlo 
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Tabela B.1 - Funções da Unidade de Comando e Controlo 
Funções da Unidade de comando e controlo 
1 Monotorização do estado do OCR (Aberto ou fechado) 
2 
Monotorização do estado do Comutador (Local ou 
Distância) do OCR 
3 Comando do OCR (envio de ordens) 
4 Aquisição de medidas de tensão e corrente 
5 Deteção de defeitos de corrente 
6 Teleparameterização das funções de automatismo 
7 Execução das funções de automatismo 
8 Memorização e cronologia de acontecimentos 
9 Comunicação com Modem GPRS 
10 Diagnóstico do sistema 
11 Deteção de Tensão 
 
 
Tabela B.2 - Falhas Funcionais da Undidade de Comando e Controlo 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Categoria 
1 
A 
A UCC (unidade central de comando) identifica o 
estado do órgão como aberto e fechado 
Evidente 
Operacional 
B 
A UCC realiza uma identificação incorreta do estado 
do OCR 
Oculta 
2 
A 
A UCC não consegue identificar qual o estado do 
Comutador 
Evidente 
Operacional 
B 
A UCC realiza uma identificação incorreta do estado 
do Comutador 
Oculta 
3 
A A UCC não consegue enviar ordens para o OCR Oculta 
B Envio de Ordens incorretas para o OCR Oculta 
4 
A 
A UCC não consegue receber as medidas 
provenientes do OCR 
Evidente  
Não operacional 
B A UCC recebe medidas incorretas 
Evidente  
Não Operacional 
5 
A A UCC não deteta defeitos na rede Oculta 
B 
A UCC deteta um defeito na rede, quando este não 
existe 
Oculta  
6 
A A UCC descodifica os dados de forma incorreta Oculta 
B A UCC não recebe dados Oculta 
7 
A A UCC não executa as funções de automatismo 
Evidente 
Operacional 
B 
A UCC executa a função de automatismo de forma 
inadequada para o sistema 
Evidente 
Operacional 
8 
A A UCC não consegue registar os acontecimentos 
Evidente 
Não operacional 
B A UCC regista os acontecimentos de forma incorreta Oculta 
9 A 
A UCC não consegue comunicar com a unidade de 
telecomunicações 
Oculta 
10 
A A UCC não executa o diagnóstico Oculta 
B O diagnóstico é mal executado Oculta 
11 
A Deteção de tensão incorreta 
Evidente 
Não Operacional 
B Não existe sinalização 
Evidente 
Operacional 
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Tabela B.3 - Modos de Falha da Unidade de Comando e Controlo 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 
A 
1 Problemas de Configuração do Software da UCC 
2 Cabo de ligação entre UCC e ORC danificado  
3 Entradas Digitais da UCC danificadas 
B 
1 Problemas de Configuração do Software da UCC 
2 Temporização de complementaridade mal programada  
3 Cabo de ligação entre UCC e ORC danificado 
4 Entradas Digitais da UCC danificadas 
2 
A 
1 Problemas de Configuração do Software da UCC 
2 Comutador Danificado 
3 Cabos de ligação ente a UCC e o Comutador danificados 
B 
1 Problemas de Configuração do Software da UCC 
2 Comutador Danificado 
3 Cabos de ligação ente a UCC e o Comutador danificados 
3 
A 
1 Software mal configurado 
2 Cabos de ligação entre a UCC e o OCR danificados 
3 Saídas danificadas 
B 
1 Problemas de Software 
2 Cabos de ligação entre a UCC e o OCR danificados 
3 Saídas danificadas 
4 
A 
1 Cabos de ligação entre a UCC e os conversores de medida danificados 
2 Conversores de medida danificados 
3 Problemas de configuração do Software 
4 Entradas analógicas danificadas 
B 
1 Problemas de Software 
2 Conversores de medida danificados 
3 Cabos de ligação entre a UCC e os conversores de medida danificados 
4 Entradas analógicas danificadas 
5 
A 
1 Recetores de medida danificados 
2 Problemas de ligação entre a UCC e os Recetores de medida 
3 Problemas na parametrização da função de deteção 
4 Problemas de Software 
B 
1 Problema de Software 
 Problemas na parametrização da função de deteção 
2 Conversor de medida faz conversão incorreta das medidas 
6 A 1 Problemas de configuração do Software 
 B 1 Entradas danificadas 
7 
A 1 Problemas de configuração do Software que controla os automatismos 
B 1 Problemas de configuração do Software que controla os automatismos 
8 
A 
1 Problema de Software 
2 Problemas de Memoria interna da UCC 
B 1 Problemas de relógio interno 
9 A 
1 Problemas de configuração do Software 
2 Problemas de ligação (Física) com a unidade de telecomunicações 
10 
A 1 Problema de Software 
B 1 Problema de Software 
11 
A 
1 Problemas de Software 
2 Cabos danificados 
3 Entradas digitais danificadas 
B 
1 Problemas de Software 
2 Cabos danificados 
3 Entradas digitais danificadas 
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Tabela B.4 - Efeitos das Falhas da Unidade de Comando e Controlo 
F FF MF Efeitos da Falha 
1 
A 
1 Não é possível a identificação do estado do OCR. 
É necessário a deslocação ao local para obter a informação sobre o 
estado do equipamento. 
Custos de manutenção. 
O equipamento encontra-se indisponível devido a anomalia de 
identificação do seu estado. 
Qualidade de serviço afetada. 
2 
3 
B 
1 
O CC obtém uma informação incorreta sobre o estado do 
equipamento. 
Pode afetar a qualidade de serviço. 
Não é possível ao CC identificar a avaria remotamente. 
Custos de manutenção. 
2 
3 
4 
2 
 
A 
1 
O CC não tem informação sobre o estado do comutador. 
As ordens enviadas podem não ser executadas se o comutador 
estiver em modo “local”. 
É necessário a deslocação ao terreno para resolver a anomalia 
O CC consegue detetar a avaria remotamente. 
O equipamento fica indisponível até a avaria ser resolvida. 
Qualidade de Serviço afetada. 
2 
3 
B 
1 As ordens enviadas podem não ser executadas se o comutador 
estiver em modo “local”. 
É necessário a deslocação ao terreno para resolver a anomalia 
O CC consegue não detetar a avaria remotamente. 
O equipamento fica indisponível até a avaria ser resolvida. 
Qualidade de Serviço afetada. 
2 
3 
3 A 
1 O CC não consegue manobrar o equipamento remotamente 
É detetada a falha por parte do CC 
Qualidade de Serviço afetada 
É necessário a desolação de uma equipa ao terreno para 
reparar/substituir o equipamento. 
2 
3 
 B 
1 Qualidede de Serviço afetada 
Requer a deslocação da equipa de técnica ao locar para detetar a 
falha. 
Custos de manutenção. 
2 
3 
4 
 
A 
1 O CC não recebe medidas. 
Esta falha é detetada pelo CC. 
Não afeta a Qualidade de serviço da rede. 
Custos de manutenção 
2 
3 
4 
B 
1 O CC recebe medidas incorretas 
Esta falha é detetada pelo CC. 
Não afeta a Qualidade de serviço da rede. 
Custos de manutenção 
2 
3 
4 
5 
 
A 
1 O CC não sabe se algum defeito passou pelo equipamento 
Esta falha não é detetada pelo CC. 
É necessário a deslocação de uma equipa para detetar a falha. 
Custos de Manutenção. 
Não afeta a função principal do sistema. 
2 
3 
4 
B 
1 O CC uma informação errada sobre um defeito 
Esta falha não é detetada pelo CC. 
É necessário a deslocação de uma equipa para detetar a falha. 
Custos de Manutenção. 
Não afeta a função principal do sistema. 
2 
3 
6 
A 1 
O automatismo V-T pode atuar incorretamente. 
Pode causar interrupção de serviço 
Esta avaria não é detetada remotamente. 
B 2 
O automatismo V-T pode atuar incorretamente. 
Pode causar interrupção de serviço 
Esta avaria não é detetada remotamente. 
7 A 1 
A não atuação do automatismo V-T, pode contribuir para 
interrupção do fornecimento de energia. 
Esta falha é detetada remotamente. 
 97 
 
Custos de manutenção. 
B 1 
A atuação indevida do automatismo V-T, pode contribuir para 
interrupção do fornecimento de energia. 
Esta falha é detetada remotamente. 
Custos de manutenção. 
8 
A 
1 
Os acontecimentos não ficam registados. 
O CC consegue detetar a falha remotamente. 
Requer a reparação do Software. 
Não afeta a qualidade de serviço. 
2 
B 1 
Os acontecimentos são registados com uma hora incorreta 
Esta falha não é detetada remotamente. 
9 A 
1 
A não comunicação com a unidade te telecomunicações, implica 
que o CC não tenha qualquer controlo nem monotorização sobre o 
equipamento 
Qualidade de serviço afetada.  
2 
10 
A 1 
O CC não tem informação sobre o estado do sistema 
Esta falha não é evidente. 
Não afeta a qualidade de serviço. 
B 1 
O CC tem informação incorreta sobre o estado do sistema 
Esta falha não é evidente. 
Não afeta a qualidade de serviço. 
Provoca a deslocação desnecessária da equipa técnica ao local. 
11 
A 
1 Pode levar a uma atuação incorreta do automatismo V-T 
A falha é detetada remotamente. 
Afeta a qualidade de serviço da rede- 
Custos de manutenção. 
2 
3 
B 
1 Pode levar a uma atuação incorreta do automatismo V-T 
A falha é detetada remotamente. 
Afeta a qualidade de serviço da rede- 
Custos de manutenção. 
2 
3 
 
 
 
Tabela B.5 - Folha de Decisão: Unidade de Comando e Controlo 
RCM II - Folha de decisão Sistema Orgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Unidade de Comando e Controlo 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa Tarefa Proposta S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4   
1 
A 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
B 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
4 N       N N N N N   T4 
2 
A 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
B 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
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3 N       N N N N N   T4 
3 
A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
B 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
4 
A 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
4 S N N S N N N       T4 
B 
1 S N N N N N N       T4 
2 S N N N N N N       T4 
3 S N N N N N N       T4 
4 S N N N N N N       T4 
5 
A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
4 N       N N N N N   T4 
B 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
6 
A 1 N       N N N N N   T4 
B 1 N       N N N N N   T4 
7 
A 1 S N N S N N N       T4 
B 1 S N N S N N N       T4 
8 
A 
1 S N N N N N N       T4 
2 S N N N N N N       T4 
B 1 N       N N N N N   T4 
9 A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
10 
A 1 N       N N N N N   T4 
B 1 N       N N N N N   T4 
11 
A 
1 S N N N N N N       T4 
2 S N N N N N N       T4 
3 S N N N N N N       T4 
B 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
 
  
 
Anexo C  
Resultados da Aplicação da Metodologia 
RCM II: Unidade de Telecomunicações 
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Tabela C.1 - Funções da Unidade de Telecomunicações 
Funções da Unidade de Telecomunicações 
1 Estabelece a ligação entre a UCC e o CC 
 
Tabela C.2 - Falhas Funcionais da Unidade de Telecomunicações 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequência 
1 
A Recebe os dados da UCC mas não envia para o CC Oculta 
B UCC envia os dados, mas não são recebidos Oculta 
C Recebe os dados do CC mas não envia para a UCC Oculta 
D CC envia os dados, mas não são recebidos Oculta 
 
Tabela C.3 - Modos de Falha da Unidade de Telecomunicações 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 
 
A 
1 Problemas de configuração do Software do modem  
2 Problemas de ligação entre o modem e a Antena 
3 Antena danificada 
4 Modem danificado (Saída de ligação para a antena)  
B 
1 Problemas de configuração do Software do modem  
2 Problemas de ligação entre o modem e a UCC 
3 Modem danificado 
C 
1 Problemas de configuração do Software do modem 
2 Problemas de ligação entre o modem e a UCC 
3 Modem danificado 
D 
1 Problemas de configuração do Software do modem  
2 Antena danificada 
3 Modem danificado 
4 Problemas de ligação entre o modem e a antena 
 
Tabela C.4 - Efeitos das Falhas da Unidade de Telecomunicações 
F FF MF Efeitos da falha 
1 
A 
1 O CC não tem qualquer sinalização do equipamento, o 
que implica problemas na exploração da rede 
O CC não consegue detetar esta falha remotamente. 
Requer a deslocação de uma equipa ao local, para detetar 
a falha. 
2 
3 
4 
B 
1 O CC não tem qualquer sinalização do equipamento, o 
que implica problemas na exploração da rede 
O CC não consegue detetar esta falha remotamente. 
Requer a deslocação de uma equipa ao local, para detetar 
a falha. 
2 
3 
C 
1 O OCR não executa as ordens enviadas pelo CC. 
Qualidade de serviço afetada. 
O CC não consegue detetar esta falha remotamente. 
Requer a deslocação de uma equipa ao local, para detetar 
a falha. 
2 
3 
D 
1 O OCR não executa as ordens enviadas pelo CC. 
Qualidade de serviço afetada. 
O CC não consegue detetar esta falha remotamente. 
Requer a deslocação de uma equipa ao local, para detetar 
a falha. 
2 
3 
4 
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Tabela C.5 - Folha de Decisão: Unidade de Telecomunicações 
RCM II - Folha de decisão Sistema Orgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Unidade de Telecomunicações 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa 
Tarefa Proposta 
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 
A 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
4 N       N N N N N   T4 
B 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
C 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
D 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
3 N       N N N N N   T4 
4 N       N N N N N   T4 
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Anexo D  
Resultados da Aplicação da Metodologia 
RCM II: Equipamento de Potência 
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Tabela D.1 - Funções do Equipamento de Potência 
Funções do Equipamento de Potência 
1 Abertura 
2 Fecho 
3 Isolamento 
 
Tabela D.2 - Falhas Funcionais do Equipamento de Potência 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequência da falha 
1 
A 
O OCR não executa manobra de 
abertura 
Evidente 
Operacional 
B 
Manobra de abertura incompleta 
(Um ou mais polos podem 
permanecer fechados) 
Oculta 
C Manobra intempestiva 
Evidente 
Operacional 
2 
A 
O OCR não executa manobra de 
fecho 
Evidente 
Operacional 
B 
Manobra de fecho incompleta (Um 
ou mais polos podem permanecer 
abertos) 
Oculta 
C Manobra intempestiva 
Evidente 
Operacional 
3 
A Defeito do isolamento à terra Oculta 
B Defeito do isolamento entre polos Oculta 
 
Tabela D.3 - Modos de Falha do Equipamento de Potência 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 
A 
1 OCR encravado 
2 Defeitos Mecânicos 
3 Defeitos elétricos 
B 
1 Defeitos Mecânicos 
2 Defeitos elétricos 
C 
1 Defeitos Mecânicos 
2 Defeitos elétricos 
2 
A 
1 OCR encravado 
2 Defeitos Mecânicos 
3 Defeitos elétricos 
B 
1 Defeitos Mecânicos 
2 Defeitos elétricos 
C 
1 Defeitos Mecânicos 
2 Defeitos elétricos 
3 
A 1 Isolamento danificado 
B 1 Meio de isolante em falta  
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Tabela D.4 - Efeitos das Falhas do Equipamento de Potência 
F FF MF Efeitos da Falha 
1 
A 
1 Não é possível fazer o isolamento do troço de linha. 
Afeta a exploração da rede e a qualidade de serviço da mesma 
Requer a reparação/substituição do órgão de corte. 
A falha é detetável remotamente. 
2 
3 
B 
1 
A abertura incompleta do equipamento provoca graves problemas de 
segurança. 
Afeta a exploração da rede e a qualidade de serviço da mesma. 
Requer a reparação/substituição do órgão de corte. 
2 
C 
1 Provoca sérios problemas de segurança 
Afeta a exploração da rede e a qualidade de serviço da mesma 
Requer a reparação/substituição do órgão de corte 
2 
2 
A 
1 Não é possível repor a linha em serviço 
Afeta a exploração da rede e a qualidade de serviço da mesma 
Requer a reparação/substituição do órgão de corte 
2 
3 
B 
1 O fecho incompleto do equipamento provoca graves problemas de 
segurança 
Afeta a exploração da rede e a qualidade de serviço da mesma 
Requer a reparação/substituição do órgão de corte 
2 
3 
3 
A 1 Problemas de segurança 
Afeta a qualidade de serviço 
Requer a reparação/substituição do isolamento 
B 1 
 
Tabela D.5 - Folha de Decisão: Equipamento de Potência 
RCM II - Folha de 
decisão Sistema Órgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Equipamento de Potência 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa 
Tarefa Proposta 
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 
A 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
B 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
C 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
2 
A 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 S N N S N N N       T4 
B 
1 N       N N N N N   T4 
2 N       N N N N N   T4 
C 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
3 
A 1 N       N N N N N   T4 
B 1 N       N N N N N   T4 
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Anexo E  
Resultados da Aplicação da Metodologia 
RCM II: Transformador de Tensão 
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Tabela E.1 - Funções do Transformador de Tensão 
Funções do Transformador de Tensão 
1 Conversão de Tensão 
2 Isolamento 
 
Tabela E.2 - Falhas Funcionais do Transformador de Tensão 
Função (F) Falhas Funcionais (FF) Consequências da falha 
1 
A Razão de transformação incorreta Oculta 
B O TT não converte a tensão Evidente Operacional 
2 A Defeito de isolamento  Oculta 
 
Tabela E.3 - Modos de Falha do Transformador de Tensão 
F FF Modos de Falha (MF) 
1 
A 1 TT danificado 
B 
1 TT danificado 
2 Problemas nas ligações ao TT 
2 A 1 Isolamento do TT danificado 
 
Tabela E.4 - Efeitos das Falhas do Transformador de Tensão 
F FF MF Efeitos da Falha 
1 
A 1 
Envio de medições incorretas 
Requer a reparação/substituição do 
equipamento 
Não afeta a qualidade de serviço. 
Pode não ser detetada 
Remotamente. 
B 
1 
O todo o sistema deixa de ser 
alimentado. 
Requer a reparação/substituição do 
equipamento. 
Esta Falha é detetada 
remotamente. 
Afeta a qualidade de serviço. 
2 
2 A 1 
Problemas de segurança 
Afeta a qualidade de serviço do 
sistema 
Requer a reparação/substituição do 
equipamento. 
Afeta a qualidade de serviço. 
A Falha não é detetada 
remotamente. 
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Tabela E.5 - Folha de Decisão: Transformador de Tensão 
RCM II - Folha de 
decisão Sistema Órgão de corte de rede telecomandado 
Informação 
Subsistema Transformador de Tensão 
Consequência 
H1 H2 H3 
Técnica Reativa 
Tarefa Proposta 
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 
A 1 N       N N N N N   T4 
B 
1 S N N S N N N       T4 
2 S N N S N N N       T4 
2 A 1 N       N N N N N   T4 
 
